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La imagen digital contiene mucha información que a simple vista no podemos analizar 
ni evaluar por completo, debido a la capacidad limitada que tiene el ojo humano. Al 
procesar la información que contiene una imagen digital podemos conocer los valores 
que la componen de una manera más específica y detallada como si se tratase de la 
huella digital de una persona. Con esta tecnología se pretende analizar de manera no 
destructiva del proceso de fraguado de los materiales proyectados, enfocando el 
análisis en el cambio de color del material para ver si es posible el reemplazo de 
algunos equipos de medición más directos y agresivos que actualmente son utilizados 
para el análisis de propiedades del fraguado de materiales. Los materiales 
proyectados son cada vez más usados en procesos de construcción, pero su 
adecuada puesta en obra depende del tiempo y calidad de su proceso de fraguado 
que permite garantizar su adherencia y consistencia, cualidades imprescindibles para 
aplicar una nueva capa. Para esta investigación se analizaron tres materiales comunes 
en la construcción proyectada: el yeso, el poliuretano, y el mortero de cemento todos 
ellos proyectados. 
Como arquitectos, estamos vinculados tradicionalmente de una manera más directa con 
el reconocimiento y apreciación de los colores y texturas visuales de los materiales, 
características que todavía no se consideran decisivas técnicamente para determinar 
las propiedades físicas de un material. Al ser valores generalmente superficiales y 
estéticos, es difícil realizar un análisis consistente de las propiedades aparentes de un 
material sólo considerando el color y la textura. Por este motivo, en este estudio se 
intentó correlacionar la información entre las mediciones de humedad y resistencia a la 
penetración de un material en su fase de fraguado y el cambio del color superficial del 




The digital image contains a lot of information that it can’t be fully analyze or evaluate 
at a glance, due to the limited capacity of the human eye. When processing information 
that a digital image contains, we can know the values in a more specific and detailed 
way as if it were a person's fingerprint. With this technology, it is proposed to non-
destructively analyze the curing process of the sprayed materials, focusing the analysis 
on the color change of the material to see if it is possible to replace some more direct 
and aggressive measurement equipment that are currently used for the analysis of 
properties of the curing of materials. Sprayed materials are increasingly used in 
construction processes, but their correct use in construction depends on the time and 
quality of their setting process, which ensure their adhesion and consistency, quality 
prints to apply a new layer. For this research three common materials in the sprayed 
construction were analyzed: the plaster, the polyurethane, and the cement mortar, all of 
them sprayed. 
As architects, we are traditionally linked more directly to the recognition and 
appreciation of colors and visual textures of materials, characteristics that are still not 
considered technically decisive in determining the physical properties of a material. 
Since being generally surface and aesthetic values, it is difficult to perform a consistent 
analysis of the apparent properties of a material only considering the color and texture. 
For this reason, in this study we tried to correlate the information between moisture 
measurements and the resistance to the penetration of a sprayed material in its setting 
phase and the change of surface color of it in the setting process in order to establish a 
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1.1. Planteamiento del problema 
El planteamiento del problema de este trabajo de investigación, surgió a partir de 
la oportunidad que podría representar el ensayo no destructivo ni invasivo de las 
capas de los materiales proyectados, sin necesidad siquiera de tener contacto 
con la superficie analizada, esto gracias a la ventaja de utilizar la imagen digital 
como medio de inspección y su posible desarrollo para convertirla en un ensayo 
no destructivo complementario a los existentes 
La hipótesis inicial se basa en que se podría estudiar el cambio de color de los 
materiales proyectados durante el proceso de fraguado, y que existe una relación 
directa con los otros valores de medición que se realizan con equipos especiales, 
como el penetrómetro en el proceso de fraguado y el humidímetro en el proceso 
de secado. Así, conociendo sólo la variación del color, se podría conocer también 
la evolución del nivel de humedad y la resistencia a la penetración del material, 
pudiendo utilizar una aplicación desde el móvil, por ejemplo, a manera de 
evidencia que informe en tiempo real el estado y las propiedades del material 
proyectado durante su maduración. 
En un principio, se iniciaron los estudios tomando como referencia a cuatro 
materiales preseleccionados, de todos los materiales proyectados utilizados en 
las obras contemporáneas: yeso, poliuretano, fibra de lana mineral con perlita, y 
mortero de cemento. 
Luego de realizar visitas a obra durante el proceso de proyectado y conocer 
más a fondo los materiales elegidos, se descartó a la fibra de lana mineral con 
perlita, ya que las características del material (rugosidad y porosidad), no 
ayudaban al fácil análisis del cambio de color, además de lo infructuoso que fue 
para realizar los ensayos de resistencia a la penetración, debido a la baja 
consistencia de este revestimiento utilizado en la protección de estructuras 
metálicas frente al fuego. 
El otro material descartado fue el poliuretano proyectado. Se concluyó que, para 
el objetivo de este trabajo, el material mencionado no necesita de la aplicación 
de un ensayo no destructivo por medio de imagen digital, ya que, debido a la 
técnica constructiva que tiene, no es necesario que el obrero aplique varias 
capas, o que espere un determinado tiempo para que el material seque o 
endurezca para poder continuar con los trabajos, ya que es un material 
espumado y adhesivo. En caso que se necesite la aplicación de una capa 
adicional en alguna zona irregular de la superficie, ésta se puede realizar sin 
necesidad de esperar unos minutos. Se desarrolló el estado del arte del mismo, 
el cual está contenido dentro del trabajo, pero no se llegaron a ejecutar los 
ensayos por el motivo explicado anteriormente. 
Por tanto, los materiales finalmente seleccionados para la realización de este 
trabajo, fueron el yeso proyectado y el mortero de cemento proyectado. 
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1.2. Delimitación del trabajo 
En este trabajo se analizó el cambio de color de los materiales proyectados 
durante el proceso de fraguado, comparando en distintos momentos sucesivos 
los valores de color de la imagen digital obtenida, con los resultados de 
mediciones directas con equipos normalizados de resistencia a la penetración y 
humedad del material, para comprobar si estos procesos de medición pueden 
ser reemplazados por el estudio del cambio de color mediante una imagen digital. 
En la actualidad ya se realizan diversas mediciones1 durante el proceso de 
fraguado con ensayos destructivos y no destructivos para conocer las 
propiedades de un material después de ser proyectado, sin embargo, el estudio 
del cambio de color de un material no es un parámetro utilizado con tal fin, y hay 
un amplio campo de estudio por realizar en este tema para poder abrir líneas 





El objetivo del trabajo es confirmar la hipótesis inicial, mediante el estudio de una 
imagen digital, si el cambio de color de un material se correlaciona con otros 
valores de medición como son la resistencia a la penetración y la humedad de 
un material para finalmente poder establecer al cambio de color como un ensayo 
no destructivo en el estudio de la maduración de capas de materiales 
proyectados en la construcción. 
 
1.2.2. Específicos 
• Explorar la posibilidad de desarrollar un nuevo ensayo no destructivo que, 
a través del cambio de color de un material, sea capaz de complementar 
a los demás ensayos utilizados actualmente.  
• Conocer más a fondo el proceso de fraguado de los materiales 
proyectados seleccionados para entender la relación entre el cambio de 
color y otras propiedades del proceso de fraguado. 
• Abrir nuevos campos de investigación dentro del control de calidad del 
proceso de fraguado de materiales proyectados. 
 
 
1 Ensayos realizados en el estudio de las propiedades de materiales: Ensayo de compresión, 






2.1. Materiales proyectados en la construcción 
Son muchos los materiales que actualmente se proyectan en diferentes 
superficies y soportes de las edificaciones. En la siguiente lista se describen los 
principales materiales proyectados y sus características: 
Mortero de cemento proyectado: El mortero de cemento proyectado es una 
técnica constructiva que se utiliza mayormente en reparaciones de edificaciones 
subterráneas con fallas estructurales, o como refuerzo de nuevas 
construcciones. 
El tamaño máximo de los áridos de un mortero de cemento proyectado es de 8 
mm. Se considera como hormigón proyectado cuando el tamaño de los áridos 
es mayor de 8 mm. En ambos casos, la mezcla se proyecta a gran velocidad 
sobre una superficie, los componentes de la mezcla se juntan en la boquilla de 
la manguera justo antes de salir de la misma. 
Yeso proyectado: El yeso proyectado se utiliza como revestimiento decorativo 
y de acabado en paramentos verticales u horizontales interiores. Las ventajas de 
este material sobre el yeso convencional son: un mejor aislamiento acústico, 
aislamiento térmico y resistencia al fuego. Además, el yeso proyectado permite 
reducir el tiempo de trabajo necesario para cubrir la misma área que el yeso 
convencional. 
Poliuretano proyectado: El poliuretano proyectado o también conocido como 
espuma rígida de poliuretano, es un material usado para el aislamiento térmico 
de la edificación. Además, el poliuretano proyectado también presenta 
resistencia al fuego, aislamiento acústico, y resistencia a la penetración de agua. 
Generalmente se utiliza el poliuretano proyectado de celda cerrada que, frente 
al de celda abierta, presenta mucho más prestaciones y propiedades en su 
aplicación. 
Lana mineral con perlita proyectada: La lana mineral con perlita proyectada 
es un mortero compuesto por partículas de lanas minerales de roca basáltica, 
aglomerantes hidráulicos inorgánicos y aditivos antipolvo. Se utiliza como 
aislamiento térmico, protección contra el fuego, y como aislamiento acústico. 
Corcho proyectado: Se utiliza el corcho proyectado para regular térmicamente 
la edificación, como aislamiento acústico, evitar las condensaciones, ya que es 
permeable al vapor de agua, y es sostenible y amigable con el medioambiente 
al ser de origen natural. 
Mortero monocapa proyectado con acabado de piedra natural: El mortero 
proyectado con acabado de piedra se utiliza para el revestimiento de fachadas o 
pavimentos. Por ejemplo, se puede llegar a conseguir un aspecto como el 
granito, con diferentes opciones de color. 
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Tabla 1. Tabla resumen de aplicaciones de los materiales proyectados en la construcción.  
Revestimiento de polímeros proyectados: Son membranas 
impermeabilizantes que se utilizan principalmente en depósitos de agua potable, 
tableros viarios, cubiertas ajardinadas, etc. Se aplican por proyección con un 








Mortero de cemento 
Construcción subterránea. 
Refuerzo de estructuras. 
Muros de contención. 
 
Yeso 





Aislamiento térmico y acústico en el 
interior y exterior. 
Impermeabilización de fachadas. 
 
Lana mineral con perlita 







Restauración de fachadas.  
 
Mortero monocapa 
Revestimiento de fachadas. 
Revestimiento de pavimentos. 
Revestimiento de techos. 
 
Revestimiento de polímeros 
Impermeabilizante. 
Piscinas. 
Depósitos de agua potable. 
 
 
2.2. Ensayos no destructivos en el análisis de materiales 
Se conoce como Ensayos No Destructivos (END) a los análisis de propiedades 
de los materiales que no generan un daño al mismo y permiten que las 
propiedades del material analizado no se vean alteradas de manera permanente. 
Estos ensayos son menos precisos que los Ensayos Destructivos, pero 
presentan un riesgo menor y una intervención mínima en el material, lo cual 
permite una mayor rapidez a la hora de analizar las propiedades de un material 
cuando es necesario un primer diagnóstico del problema. Algunos de ejemplos 
de Ensayos No Destructivos utilizados actualmente son: el ultrasonido, análisis 
de vibraciones, humedad de un material, termografía, radiografía, entre otros. 
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este trabajo.  
 
Actualmente, la Asociación Española de Ensayos No Destructivos (AEND), es el 
ente principal en España, que se encarga de promover y facilitar la implantación 
de Ensayos No Destructivos en las industrias y servicios públicos y privados. 
Además, la AEND ofrece formación y certificaciones para las personas que 
desean especializarse en el ámbito de los Ensayos No Destructivos. 
Existe una categoría intermedia entre los Ensayos No Destructivos y los Ensayos 
Destructivos en el análisis de propiedades de materiales, que son considerados 
Semi-Destructivos. Para el desarrollo de este trabajo, se ha utilizado la 
resistencia a la penetración, un ensayo que es considerado semi-destructivo ya 
que en algunos materiales puede dejar daños superficiales e internos, mientras 
que, en otros, el daño superficial suele ser imperceptible e irrelevante en cuanto 
al posterior funcionamiento del material analizado. 
 
2.2.1. Resistencia a la penetración durante el fraguado 
Este ensayo semi-destructivo consiste en determinar la resistencia que tiene un 
material a la penetración, y el valor obtenido se expresa en megapascales (MPa). 
Generalmente se utiliza un penetrómetro, que es un equipo que mide la 
resistencia a la penetración de un terreno o un material. Existen diferentes tipos 
de penetrómetros disponibles en el mercado, pueden ser dinámicos o estáticos. 
Los penetrómetros dinámicos son aquellos donde la energía se aplica mediante 
un golpe o impacto contra una maza, mientras que los penetrómetros estáticos 
son aquellos donde la energía se hinca mediante presión hasta conseguir 
penetrar el material analizado. Para este trabajo se utilizó un penetrómetro 
estático especial para mortero de cemento con indicadores expresados en 
decanewton (daN) y puntas de sección circular de diferentes diámetros2. Para el 
cálculo de resistencia a la penetración, se divide la energía utilizada en 
decanewton necesaria para penetrar en el material, sobre el área de la punta de 
sección circular seleccionada para hallar la resistencia en megapascales. Antes 
hay que convertir los decanewton (10 N) a newton ya que los megapascales 










2 Norma ASMT C403/C403M-16 Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures 
by Penetration Resistance. 
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Fig. 2. Humidímetro utilizado para el trabajo.  
 
2.2.2. Humedad de un material 
La humedad en un material se considera una variable que se mide de manera 
no destructiva, ya que no requiere una intervención que dañe las propiedades 
del material analizado. El equipo que mide la cantidad de agua que contiene un 
material se llama humidímetro. La mayoría de humidímetros son equipos de 
pequeñas dimensiones y están compuestos por dos pinzas metálicas, sin 
embargo, hay algunos equipos que carecen de estos elementos, pero cumplen 
la misma función. La medición no destructiva del campo de dispersión aprovecha 
la capacidad de las moléculas de agua de atenuar los campos electromagnéticos 
y, así, modificarlos. El campo eléctrico penetra en el material a través de las 
pinzas metálicas y genera un campo de medición de aproximadamente 5 cm de 
profundidad. Las mediciones no son siempre precisas y el estado del material no 
se puede comprobar en su totalidad, por esto se deben realizar varias 











2.3. La imagen digital y sus componentes 
Se considera una imagen digital a cualquier fotografía, dibujo o elemento visual, 
que es capturado a partir de algún equipo digital capaz de convertir el objeto en 
un fichero que puede ser visualizado en cualquier aparato digital, como puede 
ser el ordenador, un móvil, un monitor, o simplemente en un papel o lienzo donde 
se imprima. Un ejemplo de equipo que convierte la vista capturada, en una 
imagen digital, es la cámara fotográfica. También se puede utilizar un escáner 
para digitalizar cualquier imagen o figura para luego ser visualizada y modificada, 
si se desea, en un ordenador o cualquier artefacto electrónico capaz de leer y 
editar ficheros digitales. 
El píxel de una imagen digital es como la célula del cuerpo humano, el elemento 
más pequeño que se puede visualizar a través de una pantalla o papel, y toda 
imagen digital está compuesta por gran cantidad de píxeles, y la resolución 
dependerá de la cantidad y tamaño de píxeles que contenga la misma. 
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Fig. 3. Píxeles visibles en una imagen digital 
mediante un acercamiento (zoom).  
 
Entonces, la resolución de una imagen digital está condicionada a la cantidad de 
píxeles que contenga, y dependiendo del medio de visualización que se disponga 
para poder apreciar la imagen digital con la mayor fidelidad posible, se puede 
decir que la nitidez y calidad de la misma será mejor si la resolución contiene 
muchos píxeles, que suele representarse como Píxeles por Pulgada (ppi), pero 
además, será importante que el monitor o la impresora que reproduzca la imagen 
digital deberá contar con una resolución capaz de representar el total, o más, de 
los píxeles que contiene la imagen digital. 
La profundidad del color de una imagen digital depende de la cantidad de bits 
para representar el color en un píxel. Un bit puede tener un valor de 0 ó 1. A 
mayor número de bits, mayor gama de colores tendrá la imagen digital. Por 
ejemplo, para imágenes en blanco y negro es suficiente con 1 bit, para visualizar 
una escala de grises, serán necesarios 8 bits como mínimo para tener una buena 
representación de la imagen. Para poder visualizar una imagen digital con su 
color verdadero, necesitaremos como mínimo 24 bits. También podremos 
visualizar los colores de una imagen digital si se compone de 16 bits, pero 
tendremos una fidelidad menor en cuanto a la representación de los colores. 
Además de la resolución y los píxeles de una imagen digital, la profundidad de 
color o la dimensión de la imagen, también existe una característica importante 
que toda imagen digital tiene y que le compete a este trabajo de investigación, el 
histograma. 
El histograma de una imagen digital contiene información de la cantidad de tonos 
bajos, medios y altos presentes en una imagen. Para este trabajo de 
investigación, principalmente nos interesa el histograma de color, que es una 
representación del número de píxeles que contienen colores y de cómo éstos se 
distribuyen en la imagen digital. A través del histograma podemos analizar, editar 
y mejorar una imagen digital, además de entender la composición de la misma 







            
  
 
Fig. 4. Histograma de una de las fotografías      
realizadas para analizar el color del yeso. 
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Tabla 2. Resumen de propiedades de los yesos especiales. Fuente: “Ejecución de 
Revestimientos con Yeso”. 2016. A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
3. ESTADO DEL ARTE DE LOS MATERIALES ANALIZADOS 
3.1. El yeso proyectado 
El yeso proyectado se utiliza como revestimiento en paramentos verticales u 
horizontales interiores. Las ventajas de este material sobre el yeso convencional 
son: un mejor aislamiento acústico, aislamiento térmico y resistencia al fuego. 
Además, el yeso proyectado permite reducir el tiempo de trabajo necesario para 
cubrir la misma área que el yeso convencional. 
3.1.1. Sector industrial 
El yeso proyectado se compone tradicionalmente por piedra natural de yeso 
(aljez), subproductos industriales como el desulfoyeso, fosfoyeso y fluoranhidrita. 
Además, contiene añadidos en fábrica que le dan unas características 
apropiadas para su buena puesta en obra a través de sistemas mecánicos de 
proyección. 
Existen diferentes tipos de yeso proyectados de manera mecánica: 
• Yeso de proyección mecánica (YPM): Es un conglomerante a base de 
sulfato de calcio que lleva incorporado en fábrica, aditivos y/o agregados 
para conseguir las propiedades adecuadas para el uso requerido. Se 
aplica sobre un soporte mediante una máquina de proyección. 
• Yeso de proyección mecánica de alta dureza (YPM/D): Es un yeso 
especialmente elaborado para cumplir las especificaciones de los trabajos 
que necesitan alta dureza superficial. 
• Yeso de proyección aligerado (YPM/A): Es un yeso que contiene 
agregados ligeros como la perlita, para incrementar el aislamiento térmico 
y darles a las paredes una resistencia mayor al fuego. Además, la 
densidad del yeso es inferior a la del yeso convencional, lo que lo hace un 













Fig. 5. Preparación de la mezcla. Fuente: “Ejecución de 
Revestimientos con Yeso”. 2016. A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
Ejecución del yeso proyectado 
El amasado:  
Proceso mediante el cual se alimenta a la máquina mediante los sacos que 
contienen el yeso para proyectar. También se puede ejecutar la obra mediante 
un silo ubicado fuera de la edificación y se transporta el material a través de un 
sistema neumático del yeso hasta la tolva. 
Luego se realiza el mezclado automáticamente del yeso con el agua, cuya 
cantidad puede ser ajustada para obtener una masa consistente y manejable. La 
relación de agua/yeso, generalmente varía entre 0,5 y 0,7, de acuerdo al tipo de 















Las maestras:  
Son bandas de yeso de pequeña anchura que se ejecutan de manera que sus 
caras estén contenidas en el mismo plano y sirven de referencia para el relleno 
de toda la superficie. 
En los paramentos verticales, se coloca en la parte inferior, una regla nivelada, 
con la cara interior separada de la superficie a revestir una distancia igual al 
espesor que tendrá el guarnecido. Luego se aprieta contra el paramento, hasta 





Fig. 6. Ejecución de las maestras. Fuente: “Ejecución de 
Revestimientos con Yeso”. 2016. A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
Figs. 7 y 8. Se aplica pasta de yeso sobre las miras y se reciben las miras sobre la pared. Se aprietan 
las miras y se comprueba la verticalidad de las mismas con el nivel de la burbuja. Fuente: “Ejecución de 














Entre dos miras ya colocadas, se intercala una tercera, apoyando la regla 
suficientemente larga entre las miras de los extremos y se presiona sobre la 
intermedia hasta que quede en un mismo plano. Luego de pasado el tiempo 
suficiente, se procede al retiro de las miras mediante un ligero golpe, quedando 
las bandas de yeso o maestras, como referencias de un mismo plano vertical. 
Se aplica la pasta de yeso a lo largo de una cara de la mira. Finalmente, se 
presenta esta cara sobre el paramento, apoyando la mira en la regla horizontal 















Fig. 9. Mira apretada entre otras dos, consiguiendo un mismo 
espesor. Fuente: “Ejecución de Revestimientos con Yeso”. 
















En los paramentos horizontales, se sitúan sendas reglas recibidas con yeso en 
dos lados opuestos del paramento, colocadas en posición horizontal con ayuda 
del nivel de burbuja, y se separan del techo una distancia igual a la que tendrá 
el guarnecido. A partir de estas referencias de los extremos se intercalan miras 
intermedias en forma paralela a ellas, presentando directamente las miras, de 
forma similar que en los paramentos verticales. Luego se retiran las miras, y 
quedan las maestras como bandas de yeso con sus caras contenidas en un 
mismo plano horizontal.  
 
La proyección: 
Se realiza el proyectado sobre los paramentos mediante la boquilla de una 
manguera por la que se impulsa la pasta de yeso desde la máquina de 
proyección. Su prolongado tiempo de empleo, más de 1 hora y media, permite 
que se pueda aplicar en varios paramentos de forma continua, pudiendo 








Fig. 10. Proyectado en paramentos verticales. Fuente: 
“Ejecución de Revestimientos con Yeso”. 2016. 
A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
Fig. 11. Proyectado en paramentos horizontales. Fuente: 
“Ejecución de Revestimientos con Yeso”. 2016. 
A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
Fig. 12. Sección de la regla. Fuente: “Ejecución de 
















Una vez aplicado el yeso sobre los paramentos, se procede a alisar la superficie 
con una regla de aluminio de unos 2 metros de longitud, cuyo poco peso permite 
un trabajo cómodo y rápido, ya que dispone de un ala separada de la lámina de 
contacto para un agarre óptimo con las manos en cualquier posición. 
La regla debe pasarse varias veces hasta conseguir una superficie plana. Las 
esquinas son las partes más complicadas del proceso, para evitar esto, hay que 
ejecutar, previamente en ellas, maestras como en el sistema convencional, 
corrigiéndolas con una cuchilla o guillamen de gran longitud que marca una 













Fig. 13. Paso de la regla. Fuente: “Ejecución 
de Revestimientos con Yeso”. 2016. 
A.T.E.D.Y. y UPM. 
www.atedy.es/atedy/publicaciones/revest.pdf 
 
Fig. 14. Paso de la cuchilla. Fuente: “Ejecución de 




La fase final consiste en pasar una cuchilla de acero provista de un mango de 
madera que corta y elimina las posibles rebabas y pequeñas imperfecciones de 
la superficie y además, corta el guarnecido en las juntas estructurales de la 
edificación y a nivel del pavimento terminado o línea superior del rodapié, según 















El acabado del revestimiento con yeso proyectado permite los mismos realizados 
con el yeso convencional: 
Enlucido: Teniendo la pasta de yeso fino con la llana en dos o tres manos. 
Frotado: El guarnecido se frota con la esponja y agua hasta sacar la crema, y 
después se tiende esta crema con la llana, se repite el proceso dos o tres veces. 
 
Todas las indicaciones sobre la ejecución del revestimiento de yeso proyectado 
de este trabajo, están basadas en el manual de revestimiento elaborado por la 
Asociación Técnica y Empresarial del Yeso (A.T.E.D.Y.) y el Departamento de 






Con más de 100 años en el mercado, especialistas en la fabricación 
y comercialización de yeso para interiores. Dentro de la amplia gama 
de productos relacionados con el yeso, poseen una línea especial de 
yesos para proyección de distintas prestaciones. Tienen yesos 
aligerados con perlita y también convencionales sin perlita. 
 
Empresa dedicada a la fabricación y comercialización de yeso y placa 
de yeso laminado. Dispone de una amplia gama de soluciones en 
yeso para el acondicionamiento de edificios. Dentro de sus productos, 
tienen una línea especial de yesos para proyección, como aligerados, 
convencionales y con base de escayola. 
 
Empresa con más de 60 años, dedicada a la fabricación y 
comercialización de escayolas y derivados del yeso. Dispone de una 
amplia gama de productos de yeso. Dentro de sus productos, tienen 
una línea especial de yesos para proyección, aligerado, escayola, y 
yeso ignífugo. 
 
Actualmente existen diversas marcas que se encargan de fabricar yeso para 
proyección de diferentes prestaciones. Entre las más utilizadas en la industria de 

















La normativa relacionada al yeso proyectado como material de construcción, 
específicamente en revestimientos, es la siguiente: 
UNE 102-010: “Yesos para la construcción, especificaciones”. Noviembre 1986. 
UNE 102-011: “Escayolas para la construcción, especificaciones”. Noviembre 
1986. 
UNE 102-015: ERRATUM “Yesos de construcción de aplicación mecánica: 
definiciones y especificaciones”. Diciembre 2004. 
UNE 102-031: “Yesos y escayolas de construcción, métodos de ensayo físicos y 
mecánicos”. Septiembre 1999. 
UNE 102-032: “Yesos y escayolas de construcción, métodos de análisis 
químico”. Octubre 1999. 
UNE 102-037: “Yesos y escayolas de construcción. Método de análisis de fases”. 
Diciembre 1985.  
UNE 102-039: “Yesos y escayola de construcción, determinación de la dureza 
Shore C y de la dureza Brinell”. Diciembre de 1985. 
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Fig. 15. Efecto de la proporción agua/yeso en el 
fraguado del yeso. (τ) Tiempo de fraguado del 
yeso. Fuidos: (1) agua y (2) melaza. Fuente: 
“Problem of Controlling the Gypsum Setting Time”. 
V.E. Akhrimenko and N.V. Pashchevskaya. 2013. 
 
 
Fig. 16. Tiempo de fraguado del yeso τ vs. 
concentración de melaza ω agua/yeso= 0.5, T= 
25°C. Fuente: “Problem of Controlling the 
Gypsum Setting Time”. V.E. Akhrimenko and 
N.V. Pashchevskaya. 2013. 
 
 
3.1.2. Sector académico 
Para este trabajo se han tomado referencias en el aspecto académico y 
científico, principalmente artículos realizados como investigación sobre el tema 
de estudio. 
Artículos: 
Problem of Controlling the Gypsum Setting Time 
V.E. Akhrimenkoa and N.V. Pashchevskayab 
aKuban State Agricultural Univertisty, Krasnodar, Russia 
bKuban Socio-Economic Institute, Krasnodar, Russia 
2013 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + gypsum + plaster + NDT. Fecha de consulta: 29 de mayo de 2017. 
 
Este artículo trata sobre el efecto de la melaza en el proceso de fraguado del 
yeso. Se demuestra que las soluciones de melaza se pueden utilizar para 
controlar el tiempo de fraguado del yeso. 
La melaza es una solución líquida que se forma de la fabricación de azúcar, con 
80% de sacarato de calcio. Se demostró que la melaza funciona como 
desacelerante en el proceso de fraguado del yeso. Una pasta de yeso que 
contiene 2% de melaza en relación a la masa del yeso, aumenta el tiempo de 
fraguado por cada proporción de agua/yeso. Por ejemplo, el tiempo de fraguado 
del yeso con una proporción de agua/yeso= 0.6, es 13 minutos, mientras que el 
yeso con 2% de melaza y la misma proporción agua/yeso, el tiempo aumenta 













Fig. 17. Cambios microestructurales durante el fraguado del yeso. Fuente: “In-situ X-ray tomographic monitoring 
of gypsum plaster setting”. Jérôme Adrien, Sylvain Meille, Solène Tadier, Eric Maire, Layla Sasaki. 2016. 
 
In-situ X-ray tomographic monitoring of gypsum plaster setting 
Jérôme Adrien, Sylvain Meille, Solène Tadier, Eric Maire, Layla Sasaki 
Université de Lyon, INSA-Lyon, MATEIS CNRS UMR5510, Villeurbanne, France 
2016 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + gypsum + plaster + NDT. Fecha de consulta: 29 de mayo de 2017. 
 
El artículo es sobre la primera supervisión con radiografía tomográfica in-situ del 
fraguado del yeso. Disolución de las partículas de hemihidrato y la formación de 
una red de agujas de yeso se pueden observar en 3D. Un análisis cuantitativo 
en 3D basado en la evolución de la microestructura permite determinar el grado 
de reacción. En particular, se demuestra que el tamaño de las partículas de 
hemihidrato tiene una influencia tanto en la cinética de hidratación como en la 
microestructura final del yeso. Este trabajo abre el camino a la comprensión de 
la relación entre evolución de la microestructura, grado de reacción química y 
desarrollo de la resistencia mecánica del material procesado a través de una 
reacción de fraguado. 
 
El artículo está dividido en varios capítulos que incluyen la introducción, los 
materiales y métodos, los resultados, la discusión, y, por último, las conclusiones. 
En la introducción se explica el proceso de la fabricación del yeso y sus 
componentes, las reacciones del mismo durante el proceso del fraguado, y el 
potencial de utilizar la radiografía tomográfica in-situ para estudiar la hidratación 
del yeso. En el capítulo de materiales y métodos utilizados, se describen las 
proporciones en la preparación del yeso de estudio y el procedimiento realizado, 
paso a paso. Luego se explica cómo se aplicó la radiografía tomográfica in-situ 
para el análisis del fraguado del yeso. En los resultados se muestran las 
imágenes obtenidas que presentan los cambios microestructurales del yeso 
durante el proceso de fraguado, y tablas con información con los parámetros de 
los resultados. En la discusión se realiza la interpretación de los resultados y se 
debate sobre lo observado y se sacan las primeras conclusiones. Finalmente, el 
artículo presenta las conclusiones del estudio y las posibles líneas de 











Yeso de construcción y procedimiento y usos correspondientes de 
descripción 
Polo Pozo Francisco Javier, Barroso Pérez Rubén, Dorrego Rodríguez 
Fernando, Luxán Gómez Del Campillo María Pilar, Revuelta Crespo David Jesús, 
Fernández Luco Luis  
Número de publicación: WO 2005000768 A1 
Número de solicitud: PCT/ES2004/000293 
Fecha de publicación: 6 de enero de 2005 
Fecha de presentación: 23 de junio de 2004 
Fecha de prioridad: 27 de junio de 2003 
También publicado como: DE602004019286D1, EP1640349A1, EP1640349B1 
Solicitante: Apc Europe S.A. enero 2005 
Base de datos citada: PatentScope con las palabras claves: Yeso + proyectado 
+ patente + Ensayo + no + destructivo. Fecha de consulta: 30 de mayo de 2017. 
 
Esta patente tiene como objetivo la invención de un yeso de construcción de 
fraguado retardado mediante la adición de un nuevo aditivo. Esta finalidad se 
consigue mediante un yeso de construcción que comprende por los menos un 
50% en peso de CaSO4, caracterizado porque comprende adicionalmente más 
de 0’0025% en peso, respecto del CaSO4 de eritrocitos hidrolizados. Se observó 
que, al añadir derivados sanguíneos, concretamente eritrocitos, al yeso de 
construcción, no tiene lugar ningún efecto sobre el tiempo de fraguado. Estos 
resultados son seguramente debidos a que el yeso de construcción tiene una 
composición química muy diferente que los cementos y debido a que las 
reacciones y condiciones de fraguado en ambos casos son totalmente diferentes 
entre sí. Sorprendentemente, se observó que, añadiendo eritrocitos hidrolizados, 
en cantidades superiores al 0’0025% en peso, respecto del CaSO4 al yeso de 
construcción, sí tiene lugar un aumento del tiempo de fraguado. Conforme se 
aumenta la cantidad de eritrocitos hidrolizados añadidos al yeso de construcción, 
se aumenta el tiempo de fraguado de la mezcla. A partir de un cierto valor, la 
mezcla obtenida ya no tiene interés industrial. En este sentido es particularmente 
preferente que el yeso de construcción comprenda menos del 1% en peso, 
respecto del CaSO4, de eritrocitos hidrolizados. 
La invención tiene asimismo por objeto un procedimiento de fabricación de un 
yeso de construcción de acuerdo con la invención caracterizado porque 
comprende una etapa de hidrólisis enzimática de dichos eritrocitos. 
Efectivamente la hidrólisis enzimática de los eritrocitos permite obtener una 
hidrólisis más controlada y más homogénea, lo que permite obtener un 
hidrolizado muy homogéneo entre diferentes lotes de fabricación. Sin embargo, 
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también es posible realizar la etapa de hidrólisis por vía química. La hidrólisis 
química es más agresiva y más económica y se realiza mediante el empleo de 
ácidos y álcalis a temperaturas relativamente elevadas (unos 100°C 
aproximadamente). Por lo tanto, es posible optar por cualquiera de las dos 
hidrólisis en función de los condicionantes específicos de cada caso, siendo 
ambas igualmente válidas para la obtención de un yeso de construcción de 
acuerdo con la invención. En principio, los procedimientos de hidrólisis como 
tales son conocidos por un experto en la materia. Un ejemplo de hidrólisis 
enzimática puede hallarse en el documento US 4.262.022, que se incorpora en 
la presente por referencia. 
La invención tiene también por objeto un nuevo uso de eritrocitos hidrolizados, 
concretamente como aditivo para yeso de construcción. 
Finalmente, la invención tiene también por objeto el uso de eritrocitos 


















Fig. 18. Gráfico del tiempo de fraguado en función del % de adición de eritrocitos hidrolizados 
en una escayola industrial (yeso de alta pureza). Fuente: “Yeso de construcción y procedimiento 
y usos correspondientes de descripción”.  Polo Pozo Francisco Javier, Barroso Pérez Rubén, 
Dorrego Rodríguez Fernando, Luxán Gómez Del Campillo María Pilar, Revuelta Crespo David 




Los libros fueron consultados en la base de datos de la Biblioteca de la 
Universidad Politécnica de Catalunya, utilizando las palabras clave: Yeso + 
Proyectado. Fecha de consulta: 01 de junio de 2017. 
Libro: Manual del yeso 
Autor: Luis de Villanueva Dominguez, Alfonso  
            García Santos 
Editorial: S.L. CIE Inversiones Editoriales Dossat.  
        2001 
    Idioma: Castellano 
    ISBN: 9788495312464 
 
Libro elaborado por la Asociación Técnica y Empresarial del Yeso (ATEDY) que 
pretende facilitar una serie de datos sobre las características y aplicaciones de 
los productos basados en el yeso, tanto productos en polvo, que llegan a la obra 
en sacos o en silos, preparados para ser amasados en agua y utilizarlos en 
pasta, como los prefabricados de escayola o yeso, que se reciben en obra listos 















Libro: Guarnecidos y enlucidos con yeso. Guía          
     práctica para el profesional albañil 
Autor: Marta Fernández Pérez, Jorge Costal Blanco,  
   Juan Ignacio del Campo Domínguez 
Editorial: Ideas Propias. 2004 
    Idioma: Castellano 
    ISBN: 978-84-9839-002-5 
 
Marta Fernández Pérez, Jorge Costal Blanco y Juan Ignacio del 
Campo Domínguez han realizado los estudios de Arquitectura Técnica por 
la Universidad USEK. Tanto su formación como su experiencia como 
técnicos aparejadores les han dotado de los conocimientos necesarios para 
la elaboración del presente manual formativo. En el mundo editorial 
han publicado, además de este título la obra completa de Solador Alicatador, 















3.2. El poliuretano proyectado 
El poliuretano proyectado o también conocido como espuma rígida de 
poliuretano, es un material usado para el aislamiento térmico de la edificación. 
Además, el poliuretano proyectado también posee aislamiento acústico, y 
resistencia a la penetración de agua. Generalmente se utiliza el poliuretano 
proyectado de celda cerrada que, frente al de celda abierta, presenta mucho más 
prestaciones y propiedades en su aplicación. 
3.2.1. Sector industrial 
La Asociación Técnica del Poliuretano Aplicado (A.T.E.P.A.), ha elaborado el 
denominado “Libro Blanco del Poliuretano Proyectado e Inyectado”, en el cual 
se describen las aplicaciones que la industria actualmente está ejecutando, 
además de los conceptos básicos de la composición y propiedades del 
poliuretano en todas sus presentaciones. Por tanto, este documento posee una 
gran importancia y credibilidad en cuanto al poliuretano en la industria de la 
construcción. 
El poliuretano se genera por una reacción química entre dos componentes: 
Isocianato y Poliol. Estos dos componentes son líquidos a temperatura de 
ambiente y generan una reacción química exotérmica, caracterizada por la 
formación de enlaces entre el poliol y el isocianato, consiguiendo una estructura 
sólida, resistente y uniforme. Si el calor desprendido es utilizado para la 
evaporación de un agente hinchante, se obtiene un producto bastante rígido que 
posee una estructura celular con un volumen superior al que ocupaban los 
productos líquidos. Esto es lo que se denomina espuma rígida de poliuretano o 
PU. 
La espuma rígida de poliuretano, también conocida como poliuretano 
proyectado, es un material sintético duroplástico, altamente reticulado 
espacialmente y no fundible. En densidades convencionales, en el caso de 
aislamiento térmico, contiene sólo una pequeña parte del volumen de materia 
sólida, con una densidad de 35 kg/m3, sólo el 3% del volumen es materia sólida. 
En la actualidad, existen dos sistemas para fabricar el poliuretano: 
Poliuretano proyectado: Se aplica in situ la espuma rígida de poliuretano 
mediante proyección, la cual se obtiene mediante pulverización simultánea de 
los dos componentes sobre una superficie que se denomina sustrato. 
Poliuretano inyectado: Es aplicado in situ mediante colada o inyección, donde 
los dos componentes se mezclan físicamente por batido y se introducen en una 






Fig. 19. Poliuretano proyectado. Fuente: 
“Libro Blanco del Poliuretano Proyectado 
e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
Fig. 20. Poliuretano inyectado. Fuente: 
“Libro Blanco del Poliuretano Proyectado 
e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
Fig. 21. Componentes de la máquina de 
proyección. A. Isocianato B. Poliol 1. Máquina de 
proyección 2. Manguera calefactada 3. Empalme 
de manguera 4. Pistola 5. Bombas de trasiego 6. 
Agitador. Fuente: “Libro Blanco del Poliuretano 
Proyectado e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
Fig. 22. Vista microscópica de las celdas 
cerradas de la espuma de poliuretano. 
Fuente: “Libro Blanco del Poliuretano 
Proyectado e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
Fig. 23. Proceso de espumación. En los sistemas de proyección, la reacción se completa en 10 
































El poliuretano posee diversas prestaciones que lo posicionan como uno de los 
materiales más utilizados en la construcción, como, por ejemplo: 
Aislamiento térmico: La capacidad aislante del poliuretano no tiene 
comparación con ninguno de los materiales alternativos para el aislamiento 
térmico. Esta propiedad especial se debe a la estructura de las pequeñas celdas 
que contiene la espuma y a la composición del gas aislante ocluido dentro de las 
celdas. La baja conductividad térmica del poliuretano cumple con los valores 
mínimos exigidos en el CTE con un espesor mínimo, dejando una mayor 
superficie habitable, por tanto, un mayor rendimiento económico. La 
conductividad térmica del poliuretano depende del porcentaje de celda cerrada, 
el tamaño de la misma, el gas espumante, o el espesor de aislamiento instalado. 
Aislamiento acústico: El aspecto acústico del poliuretano no es tan importante 
como la capacidad de aislante térmico que posee, sin embargo, si se utiliza una 
espuma rígida de poliuretano de celda abierta, el aislamiento acústico puede 
aumentar considerablemente. Pero la espuma rígida de poliuretano de celda 
abierta no cumple con los estándares exigidos en el CTE en cuanto a aislamiento 
térmico, por esta razón, se debe utilizar de manera combinada ambas opciones, 
tanto cerrada como abierta para conseguir un comportamiento acústico y térmico 
adecuado. 
Impermeabilidad: El poliuretano de celda cerrada tiene una impermeabilidad al 
vapor de agua entre 50 y 110, que varía dependiendo de la densidad, lo que 
permite diseñar soluciones seguras y sin condensaciones en cualquier condición 
climática. Está probado que el poliuretano proyectado de celda cerrada cumple 
con un Grado 5, el máximo posible dentro de la clasificación de impermeabilidad 
que establece el CTE. 
Control de humedad: El poliuretano actúa como una membrana que regula la 
humedad. Es impermeable, pero permeable al vapor de agua. El grado de 
permeabilidad al vapor de agua se puede reducir aumentando la densidad de la 
espuma y el contenido de la celda cerrada. Así en cualquier condición climática, 
se puede encontrar el nivel de resistencia al paso del vapor de agua adecuado 
para evitar la condensación y permitir el máximo flujo de vapor. 
Resistencia al fuego: El poliuretano, al ser un polímero, es un material orgánico 
y combustible, sin embargo, existen espumas de poliuretano clasificadas desde 
C,s3-d0 hasta E, dependiendo del riesgo al que estarán expuestas se utilizará la 
clasificación adecuada. Según la norma UNE-EN 13501, los ensayos para 
comprobar la resistencia al fuego se pueden ejecutar considerando la aplicación 
final de uso, así si el poliuretano irá recubierto por otro material, la resistencia se 
considerará con todos los elementos aplicados en conjunto. 
Salubridad: El poliuretano es un material inocuo para las personas. Se 
considera bajo en emisiones de sustancias peligrosas al aire interior, siendo sus 




Fig. 24. Aplicación para rotura de puente 
térmico. Fuente: “Libro Blanco del Poliuretano 
Proyectado e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
Fig. 25. Permeable al vapor de agua e 
impermeable al agua. Fuente: “Libro Blanco del 
Poliuretano Proyectado e Inyectado” (A.T.E.P.A.). 
La puesta en obra del poliuretano es bastante sencilla y posee muchas ventajas: 
Profesionalidad: El poliuretano proyectado o inyectado sólo puede ser aplicado 
por un profesional y especialista en aislamiento, esto garantiza una calidad e 
instalación correcta del material. 
Certificación de calidad: Existe la posibilidad de certificar la calidad de las 
materias primas, los sistemas de poliuretano, y el servicio de puesta en obra de 
la aplicación. 
Versatilidad: Es uno de los materiales aislantes más versátiles utilizados en la 
construcción. Posee diferentes prestaciones como: aislamiento térmico, 
acústico, impermeabilización, barrera contra el aire, regulador de humedad, y 
resistencia al fuego, todo esto en una sola aplicación. 
Velocidad de ejecución: La velocidad de espumación del material es de 2-3 
segundos. Una máquina puede alcanzar los 100 m2 en una hora de trabajo. 
Transporte y almacenamiento nulo: El material viene en estado líquido, 
concentrado, esto reduce los costes de transporte y elimina el almacenamiento, 
aumentando 30 veces su tamaño en la aplicación. 
Sin desperdicio: Al ser un material aplicado in situ, no requiere cortes, juntas y 
no genera residuos. 
Solución impermeable:  Al ser un material impermeable desde el mismo 
momento en que se aplica, se pueden solapar partidas de obra 
independientemente de las condiciones climáticas. 
La mejor relación calidad/precio: No requiere intermediarios en el proceso de 
fabricación, el producto va directamente del fabricante de las materias primas al 
cliente final, lo que permite que este producto de tan alta calidad tenga un coste 













A continuación, se describen las diferentes normativas actuales que regular la 
aplicación del poliuretano, además de los métodos de medición y control del 
mismo: 
 
Normas de producto 
UNE-EN 14315-1 – Especificaciones para los sistemas de proyección de                     
    espuma rígida antes de la instalación. 
 
Normas de instalación 
UNE-EN 14315-2 – Especificaciones para el aislamiento instalado. 
UNE-EN 14318-2 – Especificaciones para el aislamiento instalado. 
 
Normas de medición 
UNE 92310 – Criterios de medición y cuantificación para trabajos de  
    aislamiento térmico en edificación. Espuma rígida de poliuretano  
    (PU) proyectado in-situ. 
 
Norma de control de la instalación 
UNE 92325 – Productos de aislamiento térmico en la edificación y cerramientos  















3.2.2. Sector académico 
Para este trabajo se han tomado referencias en el aspecto académico y 
científico, principalmente artículos realizados como investigación sobre el tema 
de estudio. 
Artículos: 
In situ performance evaluation of spray polyurethane foam in the exterior 
insulation basement system (EIBS) 
M.C. Swinton, W. Maref, M.T. Bomberg, M.K. Kumaran, N. Normandin 
Institute for Research in Construction, National Research Council, Canada 
2005 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + polyurethane + foam + NDT. Fecha de consulta: 01 de junio de 2017. 
 
El objetivo de esta investigación es examinar in-situ el rendimiento de los tipos 
de espuma de poliuretano proyectado (SPF) y registrar el efecto de la exposición 
cuando son utilizadas como aislamiento de sótano al exterior. Los principales 
factores del rendimiento del aislamiento de SPF (como la resistencia térmica in-
situ, la conductividad térmica probada en laboratorio, la permeabilidad al vapor 
de agua y la resistencia a la compresión) fueron investigadas. Al examinar el 
rendimiento térmico del SPF en suelo, a lo largo de un periodo extenso, se 
establecieron las características de lo que constituye un rendimiento aceptable. 
Para las condiciones registradas durante los dos años que duró el periodo de 
monitorización de este experimento, los tipos de aislamiento de SPF instalados 
como aislamiento de sótano al exterior, mostraron rendimientos térmicos 
estables y sostenidos en el suelo. La capacidad de estos tipos desprotegidos de 
SPF, de gestionar la humedad a temperaturas bajas, fue confirmada, tanto por 
el rendimiento térmico sostenido por dos años del periodo, como el bajo 
contenido de humedad de los tipos de SPF medidos en recuperación. Esto tiene 
implicaciones considerables para el rendimiento y durabilidad de los muros del 
sótano como conjunto, ya que este producto puede proteger el muro de 
cimentación del ingreso continuo de agua y mantenerlo fuera de congelamiento 
al mismo tiempo. El diseño adecuado de los soportes para la cubierta protectora 
del sistema de aislamiento por encima del nivel es un elemento importante en el 
diseño. Los puentes térmicos en forma de pernos de metal sobre el nivel, tienen 






3.3. El mortero de cemento proyectado 
El mortero de cemento proyectado es una técnica constructiva que se utiliza 
mayormente en reparaciones de edificaciones subterráneas con fallas 
estructurales, o como refuerzo de nuevas construcciones. 
El tamaño máximo de los áridos de un mortero de cemento es de 8 mm. Se 
considera como hormigón proyectado cuando el tamaño de los áridos supera los 
8 mm. En ambos casos, la mezcla se proyecta a gran velocidad sobre una 
superficie, los componentes de la mezcla se juntan en la boquilla de la manguera 
justo antes de salir de la misma. 
Para este trabajo se considerará sólo el mortero de cemento proyectado como 
objeto de estudio. 
3.3.1. Sector industrial 
Existen tres tipos de proyectar mortero de cemento: proyección por vía seca, 
proyección por vía húmeda, y proyección por vía semihúmeda. 
• Proyección por vía seca: Todos los componentes del mortero 
proyectado son previamente mezclados, a excepción del agua que se 
incorpora en la boquilla de salida antes de la proyección de la mezcla. El 
transporte de la mezcla sin agua se realiza a través de mangueras 
especiales de forma neumática desde la máquina hasta la boquilla de 
proyección. 
• Proyección por vía húmeda: Todos los componentes del mortero 
proyectado son previamente mezclados, incluyendo el agua, antes de ser 
incorporados a la manguera a través de la cual serán transportados hasta 
la boquilla de proyección. 
• Proyección por vía semihúmeda: Todos los componentes del mortero 
proyectado son previamente mezclados, a excepción de una parte del 
agua que es incorporada a 4-5 metros de la boquilla especial de salida, 
antes de la proyección de la mezcla. Se emplean áridos hasta con el 8% 
de humedad, debido a su procedencia o añadiéndole dicha agua en 
planta. El transporte de la mezcla se realiza a través de mangueras 
especiales de forma neumática desde la máquina hasta la boquilla de 
proyección. 
 
Características del mortero de cemento proyectado 
La superficie del mortero de cemento proyectado es rugosa, dependiendo del 
tamaño de árido utilizado y de la técnica de proyección. El especialista determina 
el aspecto del mismo. Especialmente en la proyección de vía seca, se presenta 
una variación de tonalidades grises en la superficie, debido a la distribución del 
agua sobre la misma, más aún cuando se utilizan acelerantes de fraguado o 
cuando se ejecutan los trabajos en varias fases. 
La propiedad más relevante del mortero de cemento proyectado es su 
adherencia al soporte, siempre y cuando que éste sea sólido, limpio y sin partes 
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sueltas. Cuando la mezcla choca contra el soporte, lo hace a una velocidad 
elevada, taponando las irregularidades, las fisuras y los poros con la ayuda de 
las partículas más finas. A la vez, se forma una fina capa de pasta de cemento 
sobre el soporte, en la cual se incrustan los granos de árido grueso, provocando 
un puente o lechada de adherencia, garantizando después del endurecimiento, 
una fijación sólida al soporte. Su resistencia al desprendimiento vendrá dada por 
esta cualidad, variando según la naturaleza de la superficie de aplicación. Esta 
resistencia al desprendimiento varía entre 0,3 y 2,0 N/mm2. El mortero de 
cemento proyectado contiene generalmente una mayor cantidad de áridos finos 
de cemento que un hormigón tradicional, por este motivo su porosidad es menor. 
Además, si la relación agua/cemento es menor y la compacidad elevada, se 
crearán poros bajo forma de inclusiones de aire que no se comunican entre sí. 
La densidad aparente del mortero de cemento proyectado depende del 
contenido de cemento y la porosidad, que varía entre 2,1 y 2,3 Kg/dm3. 
La resistencia a la compresión es la propiedad más medible del mortero de 
cemento proyectado, todas las exigencias en los pliegos de condiciones de una 
obra se basan en esta característica. La resistencia a compresión es 
generalmente, ligeramente inferior a la de un hormigón normal de granulometría 
0-30 mm., debido a la finura del mortero de cemento proyectado. Se alcanzan 
resistencias a compresión no inferiores a 250-300 kg/cm2 a los 28 días, pero una 
característica fundamental del mortero de cemento proyectado, es la evolución 
de resistencias con el tiempo a causa de su alto contenido en cemento. 
La resistencia a tracción que posee un mortero de cemento proyectado, está 
entre 1,6 y 2,1 N/mm2 a los 28 días, y 3,3 – 5,3 N/mm2 a los tres años. Estos 
valores pueden aumentar considerablemente con la adición de fibras metálicas. 
De acuerdo a la norma UNE, el hormigón es estanco si su coeficiente de 
permeabilidad Darcy es igual a 50 x 10-10 m/s. El mortero de cemento 
proyectado tiene una permeabilidad menor, acusada mayormente en la dirección 
paralela a las capas de proyección. El módulo de elasticidad del mortero de 
cemento proyectado va desde 28.000 y 33.000 N/mm2. 
Actualmente existe una amplia normativa que se encarga de evaluar el hormigón 
y el mortero de cemento proyectado, como, por ejemplo: 
UNE 83600 – Clasificación y definiciones 
UNE 83601 – Determinación del tiempo de fraguado 
UNE 83602 – Preparación de muestras 
UNE 83603 – Determinación de resistencias por penetrómetro (reemplazada 
por UNE-EN 14488-2:2007) 
UNE 83604 – Resistencia al arrancamiento 
UNE 83605 – Preparación de probetas testigo 
UNE 83606 – Ensayo a flexotracción 
UNE 83607 – Recomendaciones de utilización 
UNE 83608 – Determinación del rechazo 
UNE 83609 – Ensayo penetración/extracción 
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Composición del mortero de cemento proyectado 
Los áridos a emplear en el mortero de cemento proyectado se obtendrán por la 
selección y clasificación de materiales naturales o procedentes de machaqueo, 
o por una mezcla de ambos. Se pueden utilizar áridos que no cumplan con la 
granulometría citada, siempre y cuando que en los ensayos previos se 
obtengan buenos resultados. La arena para las capas de acabado y otras 
aplicaciones especiales podrá ser más fina que la granulometría especificada. 
Sin embargo, se deberá considerar que las arenas más finas benefician la 
retracción y las más gruesas aumentan el porcentaje de rebote. 
El árido fino es especial para morteros de cemento proyectado y está compuesto 
por partículas duras y resistentes del que pasa por el tamiz (n° 4 ASTM) un 
mínimo de 95% en peso. Este árido fino deberá de estar libre de cualquier 
sustancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los álcalis que tiene el 
cemento (EHE). 
El cemento utilizado será el que figura en los planos o especificaciones y cuya 
definición figura en el “Pliego General de Condiciones” para la Recepción de 
Conglomerantes Hidráulicos. Además, deberán cumplir las recomendaciones y 
prescripciones contenidas en el EHE y las que sean aprobadas de manera oficial 
por el Ministerio de Fomento. Generalmente, los cementos utilizados en morteros 
proyectados son del tipo I categorías I 42,5 R y I 52,5 R. En lo posible, el cemento 
será de un mismo tipo y de la misma marca, y se fabricará en una misma planta. 
En casos donde la gunita esté expuesta a la acción de suelos o aguas 
subterráneas con una alta concentración de sulfatos, se deberá emplear 
cemento resistente a sulfatos. 
El cemento actúa como un pegamento que aglutina y embebe a los áridos dentro 
de la matriz del cemento. Además, también es un lubricante que permite el 
adecuado bombeo del mortero de cemento proyectado. Es importante que el 
cemento que se utilice para proyectar, sea uno con un fraguado extremadamente 
rápido y resistencias iniciales muy elevadas. El cemento que no reaccione bien 
a los aditivos acelerantes de fraguado, no será adecuado para la fabricación de 
un mortero de cemento proyectado que se pueda aplicar en el frente de 
excavación para la realización de un correcto sostenimiento. 
El agua utilizada para curar y mezclar tiene que estar limpia y libre de sustancias 
que dañen el mortero o al acero. Para casos donde la estética es relevante, será 
imprescindible la utilización de agua de curado libre de elementos que produzcan 
manchas. El agua de amasado está compuesta principalmente por la 
directamente añadida a la amasada y por la procedente de la humedad de los 
áridos. Deberá cumplir las prescripciones de la EHE. 
En relación a los aditivos, los más utilizados actualmente en el mercado son: 
aditivos acelerantes de fraguado en sus diferentes tipos dependiendo de la 
aplicación (vía seca o vía húmeda), superfluidificantes y aditivos estabilizadores 
de fraguado para vía húmeda.  
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Fig. 26. Sistema de proyección por vía seca. Fuente: “Hormigón Proyectado”. Sika. 
2009.  
Sistemas de proyección de mortero de cemento proyectado 
Como se mencionó anteriormente, existen tres tipos de proyección: proyección 
por vía seca, por vía húmeda, y por vía semihúmeda. 
El sistema de proyección por vía seca consta de una serie de fases y requiere el 
uso de equipos especializados. Las fases que conforman este sistema son las 
siguientes: 
1° El cemento y los áridos se mezclan adecuadamente hasta obtener una 
perfecta homogeneidad de la mezcla. Normalmente se utiliza un cemento 
Portland tipo I 42.5 R / I 52.5 R, otras veces se utilizan cementos especiales de 
otro tipo, junto con diferentes clases de áridos, que pueden ser artificiales o 
naturales, de río o machaqueo. 
2° La mezcla de cemento/áridos en seco se introduce en la máquina de 
proyección a través de la tolva de alimentación. 
3° La mezcla entra en la manguera de transporte a través de una rueda o 
distribuidor (rotor). En esta fase es posible añadir el aditivo acelerante de 
fraguado en polvo a la mezcla para obtener resistencias iniciales altas y que esto 
favorezca la disminución de rebote. 
4° La mezcla se transporta mediante aire comprimido hasta la boquilla o pistola 
especial. Esta boquilla va equipada con un distribuidor múltiple perforado a 
través del cual se pulveriza el agua a presión y/o el aditivo acelerante de 
fraguado líquido, que es mezclado con el conjunto de cemento/áridos. 















Fig. 27. Sistema de proyección por vía húmeda. Fuente: “Hormigón Proyectado” Sika. 
El sistema de proyección por vía húmeda más utilizado en la actualidad, es el de 
flujo denso (transporte por bombeo). Aplicando este sistema de proyección y con 
los recientes desarrollos de aditivos superplastificantes, aditivos acelerantes, 
maquinaria, bombas dosificadoras, etc., se ha conseguido un sistema de altas 
prestaciones en cuanto a rendimientos se refiere, con una mínima formación de 
polvo y rebote, además de un mantenimiento constante de la relación 
agua/cemento. 
Estas son las fases del sistema de proyección por vía húmeda: 
1° El cemento, los áridos, el agua y los aditivos y adiciones se mezclan en la 
planta de hormigón adecuadamente hasta obtener una perfecta homogeneidad 
de la mezcla resultante. Normalmente se utiliza un cemento Portland tipo I 42.5 
R / I 52.5 R, también se puede utilizar otro tipo de cemento. Es importante 
estudiar el cono de salida del mortero, así como el tiempo de transporte para 
obtener en el momento de la alimentación a la máquina, una plasticidad 
mantenida durante todo el proceso (Conos 12-15 cm). Se suele aditivar 
superplastificantes o estabilizadores, según las características requeridas. 
2° La mezcla húmeda de cemento/áridos/agua se introduce en la tolva de 
alimentación de la máquina de proyección. 
3° La mezcla entra en la manguera de transporte a través de unos pistones de 
la bomba. 
4° La mezcla se transporta por bombeo hasta la boquilla de proyección. Los 
aditivos acelerantes de fraguado líquidos se adicionan en dicha boquilla de 
proyección, con la finalidad de obtener resistencias iniciales elevadas, 
favoreciendo la disminución del rebote de proyección. La boquilla está equipada 
con un distribuidor de aire que ayuda a la proyección. 













Fig. 28. Sistema de proyección por vía semihúmeda. Fuente: “Hormigón Proyectado” Sika. 
El sistema de proyección por vía semihúmeda es idéntico al sistema de 
proyección por vía seca en sus primeras fases, sólo se diferencia en que la 
adición del agua se efectúa a una distancia de 4-5 m de la boquilla de proyección, 
mejorando las propiedades de la mezcla al llegar a la boquilla de la que sale el 
mortero proyectado. Otra ventaja del sistema es que evita el polvo resultante de 
la proyección por vía seca, así como la pérdida de cemento de la mezcla al salir 
de la boquilla. Además, el agua añadida se incorpora perfectamente durante 


























Fig. 29. Monitorización del cambio de la escala de grises de la superficie del mortero. Fuente: 
“A nondestructive method for evaluating the impermeability of mortar based on image 
processing”. Zuguang Liu, Xuehui An, Shuyang Li. 2016. 
 
3.3.2. Sector académico 
Para este trabajo se han tomado referencias en el aspecto académico y 
científico, principalmente artículos realizados como investigación sobre el tema 
de estudio o relacionados al mismo. 
Artículos: 
A nondestructive method for evaluating the impermeability of mortar based 
on image processing 
Zuguang Liu a, Xuehui An a, Shuyang Li a,b 
a State Key Laboratory of Hydro Science and Engineering Tsinghua University, 
Beijing 100084, China 
b China Academy of Building Research, Beijing 100013, China 
2016 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + concrete + shotcrete + NDT. Fecha de consulta: 02 de junio de 2017. 
 
Este artículo propone un nuevo método, llamado, método de superficie rociada 
de agua, para la rápida y conveniente evaluación de la permeabilidad del 
mortero. En este método, luego de rociar una cierta cantidad de agua sobre el 
mortero, el proceso de absorción es grabado con un móvil y el valor de la 














Influence of spraying on the early hydration of accelerated cement pastes 
Renan P. Salvador a,b, Sergio H.P. Cavalaro a, Miguel Cano c, Antonio D. 
Figueiredo d. 
a Department of Construction Engineering, BarcelonaTech, Polytechnic 
University of Catalonia, UPC. 
b CAPES Foundation, Ministry of Education of Brazil. 
c Industrias Químicas del Ebro, Polígono de Malpica. 
d Department of Civil Construction Engineering, Polytechnic School of University 
of São Paulo, USP. 
2016 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + concrete + shotcrete + NDT. Fecha de consulta: 02 de junio de 2017. 
 
En la práctica, la mayoría de estudios sobre la interacción entre el cemento y 
acelerantes, es realizado con pastas mezcladas a mano. Sin embargo, en 
muchas aplicaciones el mezclado sucede mediante proyección, lo que 
posiblemente afecta la reactividad de los acelerantes y la microestructura de la 
pasta endurecida. El objetivo de este estudio es analizar cómo el proceso de 
mezclado influye en la temprana hidratación de las pastas de cemento con 
acelerantes. Calorimetría Isotérmica, difracción de rayos x, termogravimetría y 
microscopio con escaneado de electrones fueron realizados en pastas de 
cemento producidas por mezcla a mano y por proyección, usando dosis 
equivalentes de libre de álcali y un acelerador alcalino y dos tipos de cemento. 
Los resultados mostraron una gran influencia del proceso de proyección en la 
reactividad de acelerantes y en la morfología de los hidratos precipitados. 
Variaciones en la cinética de hidratación causadas por el método de mezclado 
son explicadas y los resultados obtenidos pueden tener una repercusión 
significativa en cómo serán realizadas futuras investigaciones sobre el 









Parameters controlling early age hydration of cement pastes containing 
accelerators for sprayed concrete 
Renan P. Salvador a,b, Sergio H.P. Cavalaro a, Maria A. Cincotto c, Antonio D. 
Figueiredo d. 
a Department of Construction Engineering, BarcelonaTech, Polytechnic 
University of Catalonia, UPC. 
b CAPES Foundation, Ministry of Education of Brazil. 
c Department of Civil Construction Engineering, Polytechnic School of University 
of São Paulo, USP. 
2016 
Base de datos citada: Compendex (Engineering Village) con las palabras claves: 
Sprayed + concrete + shotcrete + NDT. Fecha de consulta: 03 de junio de 2017. 
 
El objetivo de este trabajo es parametrizar el comportamiento temprano de la 
hidratación de las pastas con acelerantes basadas en las propiedades químicas 
del cemento y los acelerantes. Ocho cementos, tres libres de álcali y un 
acelerante alcalino fueron evaluados. Calorimetría Isotérmica, rayos x in-situ y 
escaneo de electrones por microscopio fueron realizados para caracterizar la 
cinética y mecanismos de hidratación y el desarrollo de la microestructura. La 
reactividad de los acelerantes es directamente proporcional a sus 
concentraciones de aluminio y sulfato y a la cantidad y solubilidad del regulador 
de fraguado contenido en el cemento. La hidratación de Alita es mejorada si una 
correcta proporción de C3A/SO3 (entre 0.67 y 0.90) permanece luego de añadir 
acelerantes y si se emplea relleno de piedra caliza, porque reacciones de 
subsulfato C3A son evitadas. Combinaciones de materiales compatibles son 
recomendadas para mejorar el funcionamiento de la matriz y para prevenir un 
comportamiento indeseado de la hidratación y sus consecuencias en el 











Los libros fueron consultados en la base de datos de la Biblioteca de la 
Universidad Politécnica de Catalunya, utilizando las palabras clave: Shotcrete + 
sprayed + concrete. Fecha de consulta: 03 de junio de 2017. 
 
Libro: Shotcrete for Underground Support VII 
Autor: Herbert Kdapperich, Rudolf Pöttler, Jacques   
   Willocq 
Editorial: American Society of Civil Engineers, New  
        York, NY. 1995. 
    Idioma: inglés 
    ISBN: 0784400873 
 
Esta publicación consiste en las ponencias presentadas en la VII Conferencia de 
Hormigón Proyectado para Soporte Subterráneo, celebrada en Telfs, Austria, del 
11 al 15 de junio de 1995. Cubre tres temas generales relacionados con el 
hormigón proyectado: ingeniería, investigación y aplicaciones. En concreto, los 
procedimientos abarcan tres temas como refuerzo de hormigón proyectado, 
diseño de túneles, análisis estructural y nuevas tecnologías para su aplicación. 
Este libro presenta el estado de la técnica para el uso de hormigón proyectado 












Libro: Sprayed concrete technology: the  
     proceedings of the ACI/SCA International  
    Conference on Sprayed Concrete/Shotcrete,  
    "Sprayed concrete technology for the 21st   
    century" held at Edinburgh University from  
    10th to 11th September 1996 
Autor: American Concrete Institute, Sprayed    
   Concrete Association 
Editorial: S.A. Austin. 1996. 
    Idioma: inglés  
    ISBN: 0419222707 
 
Este libro presenta las actas de la Conferencia de Hormigón Proyectado 
realizada en Edimburgo el 11 de septiembre de 1996 del Instituto Americano de 
Hormigón/Asociación de Hormigón Proyectado. Esta publicación es la primera 
iniciativa entre las dos organizaciones, a pesar que ambas han estado 


















Fig. 30. Equipo para medición de 
humedad en materiales de construcción. 
 
Fig. 31. Equipo para medición de 




4.1. Equipos, herramientas y materiales de trabajo 
Para el análisis de los materiales seleccionados, se emplearon los siguientes 
equipos, herramientas y materiales para realizar los ensayos: 
 

























Con el medidor de humedad testo 616 determinará 
el contenido de humedad en materiales de 
construcción y maderas de forma rápida y no 
destructiva y supervisará el proceso de secado. 
Para la medición, seleccionar simplemente la curva 
característica correspondiente y colocar las láminas 
de medición en el material correspondiente. El 
dispositivo le mostrará la humedad del material 
inmediatamente en la pantalla con el porcentaje en 
peso comparado con la masa seca. Con pulsar un 
botón retendrá el resultado de la humedad de la 
madera o de la humedad del material de 
construcción. 
Aunque las láminas de medición se apoyen sólo 
en la superficie del material, por ejemplo, en la 
pared, en el suelo o en la tabla de madera, puede 
detectar la humedad de los materiales en una 
profundidad de hasta 5 cm. 
 
 
Equipo especial para la medición de la 
resistencia a la penetración del mortero de 
cemento proyectado. Para la medición, 
seleccionar la punta de sección circular con el 
diámetro requerido, ubicar el indicador rojo en el 
0 N, y presionar de manera constante hasta 
conseguir penetrar en la superficie. El indicador 
rojo se desplazará hasta el valor en 
decanewtons (daN) que indicará cuánta fuerza 
se empleó, luego convertir los daN a newtons 
(daN x 10) y dividir el resultado entre el área en 
milímetros de la sección circular de la punta 
utilizada (A= π . r2) para hallar la resistencia a la 
penetración en megapascales (MPa). 
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Fig. 32. Móvil con cámara fotográfica, 
disponible configuración manual. 
 
Fig. 33. Cinta LED color blanco para 
una iluminación neutral y controlada. 
 
Fig. 34. Ladrillo hueco para uso como 
soporte del material proyectado. 
 






























La cámara de este móvil es suficiente para 
hallar los parámetros de color a través del 
histograma del software utilizado (Adobe 
Photoshop CC 2015). Todas las fotografías 
fueron realizadas con la misma configuración 
de la cámara: velocidad de obturación de 1/20 
segundos, ISO100, balance de blancos 
automático, exposición automática, apertura 
de la cámara f/2. Además, todas las tomas 
realizadas durante el ensayo, fueron tomadas 
en la misma posición, gracias al soporte que se 
montó para poder fijar la cámara en una misma 
posición en cada fotografía. 
 
Cinta LED convencional de color blanco para 
lograr una iluminación uniforme y sin 
distorsionar el color del material. Está montado 
en pared, por debajo del soporte de la cámara 
para evitar las sombras arrojadas sobre el 
material, y no dirigida perpendicularmente al 
material, sino de forma paralela para evitar la 
sobreexposición de la fotografía. Durante todas 
las fotos se utilizó la misma intensidad lumínica 
y las mismas condiciones. 
 
Ladrillo hueco convencional para muro o 
techos. Se eligió este ladrillo para poder 
ejecutar los ensayos de la forma más 
realista posible, simulando el soporte 
convencional de la mayoría de obras 
donde se aplican los materiales 




Fig. 35. Montaje del soporte para la cámara 
fotográfica. 
 
Fig. 36. Función histograma del Adobe Photoshop CC 2015. 
 


























Todas las imágenes fueron analizadas con el software Adobe Photoshop CC 
2015 con la herramienta Histograma. El histograma permite visualizar el valor de 




El soporte está compuesto por un 
perfil metálico en L, donde una de 
las caras está sujeta en el muro y 
la otra queda como apoyo para el 
móvil, que, además, gracias a la 
funda imantada que tiene, la 
sujeción sobre el soporte es 
mucho más fácil y precisa. La 
altura del soporte respecto al 
material fotografiado es de 50 cm. 
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Fig. 37. Proyección de yeso aligerado sobre el soporte preparado. 
 
4.2. Registro fotográfico, mediciones de humedad y resistencia a 
la penetración 
Para la realización de los ensayos, se contactó con empresas especializadas en 
aplicación de los materiales proyectados seleccionados para este trabajo para 
coordinar una visita a obra y poder tomar la muestra para el análisis del material. 
Por motivos de seguridad y acondicionamiento del espacio de análisis, no se 
pudo montar el espacio de registro fotográfico y medición en la misma obra, 
debido a la dificultad del control del nivel lumínico para sacar las fotografías del 
material y al problema de accesibilidad y seguridad durante la ejecución de las 
obras. Luego de recibida la muestra, se realizó el traslado inmediato de la misma 
al espacio montado para el análisis del material, donde la primera foto se toma 
como minuto 0 a pesar del tiempo transcurrido en el traslado del material. 
4.2.1. Yeso proyectado 
Para los ensayos de este trabajo, se utilizó el yeso Rubí L, de la empresa Algíss. 
Este yeso tiene la característica de ser de fraguado lento, y contiene perlita para 
mejorar el comportamiento acústico y térmico, además de una buena resistencia 
al fuego.También se realizaron ensayos con el yeso Proyal XXI GA de la 
empresa Placo, pero los resultados no fueron óptimos, porque la muestra 
presentó grietas e irregularidades que impedían el buen registro fotográfico. No 
quiere decir que sea un producto inferior al Rubí L de la empresa Algíss, 
simplemente respondió de manera diferente por diferentes motivos, la mezcla, el 
espesor de la muestra, u otros que no se pudieron comprobar. 
El procedimiento de los ensayos se ejecutó de la siguiente manera: 
1. Se proyectó el yeso sobre el ladrillo hueco de 50 x 20 x 4 cm para realizar una 
simulación cercana a la realidad, tal y como se aplica el material en una obra. El 
minuto 0, es el momento donde el material proyectado está en sus primeros 










2. La siguiente toma fotográfica se realiza luego de 30 minutos y a la par se 
realizan las mediciones de humedad y resistencia a la penetración (en el caso 
del yeso todavía no se pueden realizar las mediciones de humedad del 
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Fig. 38. Parámetros de la cámara fotográfica. s1/20, ISO100. 
 
Fig. 39. Muestra de yeso lista para ser fotografiada. (a la derecha, marcas del ensayo de penetración). 
 
material ni la resistencia a la penetración del mismo, debido a que el material 











3. Se realiza otra fotografía luego de transcurridos 60 minutos desde el minuto 0 
y se realizan las mediciones respectivas (en el caso del yeso, el material todavía 
sigue muy húmedo y blando para ser medido con el medidor de humedad y con 
el penetrómetro). 
4. La cuarto fotografía, se realiza luego de 2 horas desde el minuto 0 y se realizan 
las mediciones respectivas (en el caso del yeso, ya se pueden iniciar las 











5. Se repite el mismo procedimiento hasta alcanzar un número de registros 
considerables para el análisis del material. Finalizado este proceso, tenemos el 
registro fotográfico y estadístico de humedad y resistencia a la penetración 
necesarios para el análisis del material. 
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4.2.2. Mortero de cemento proyectado 
El mortero analizado estaba compuesto de cemento CEM I 52.5 R, arena caliza 
0-1 mm, 1.7/1, agua destilada 0.506/1, superplastificante solución 
polycarboxilado 0.01/1 (34% contenido sólido), aditivo acelerante 0.07/1. 
Previo a la proyección, se realiza el amasado del mortero con los componentes 
anteriormente mencionados hasta conseguir una mezcla homogénea y 
adecuada para la proyección mecánica. A su vez, todos los equipos necesarios 
para la proyección, están listos previamente para recibir la mezcla y poder iniciar 
la proyección de manera correcta. 
El procedimiento de los ensayos para el análisis del mortero de cemento 
proyectado, fueron similares a los que se realizaron para el análisis del yeso 
proyectado, y se ejecutaron de la siguiente manera: 
1. Se proyectó el mortero sobre el ladrillo hueco de 50 x 20 x 4 cm para realizar 
una simulación cercana a la realidad, tal y como se aplica el material en una 
obra. El minuto 0, es el momento donde el material proyectado está en sus 
primeros segundos de haber sido aplicado, y es aquí donde se saca la primera 
fotografía. 
2. La siguiente toma fotográfica se realiza luego de 30 minutos y a la par se 
realizan las mediciones de humedad y resistencia a la penetración (en el caso 
del mortero todavía no se pueden realizar las mediciones de humedad del 
material, debido a que el material se encuentra fuera del rango de humedad 
permitido por los equipos de medición). 
3. Se realiza otra fotografía luego de transcurridos 60 minutos desde el minuto 0 
y se realizan las mediciones respectivas (en el caso del mortero, el material 
todavía sigue muy húmedo para ser medido con el medidor de humedad). 
4. La cuarto fotografía, se realiza luego de 2 horas desde el minuto 0 y se realizan 
las mediciones respectivas (el material todavía sigue muy húmedo para ser 
medido con el medidor de humedad). 
5. La quinta fotografía, se realiza luego de 3 horas desde el minuto 0 y se realizan 
las mediciones respectivas (el material todavía sigue muy húmedo para ser 
medido con el medidor de humedad). 
6. La sexta fotografía, se realiza luego de 4 horas desde el minuto 0 y se realizan 
las mediciones respectivas (ya se pueden iniciar las mediciones de humedad). 
7. Se repite el mismo procedimiento hasta alcanzar un número de registros 
considerables para el análisis del material. Finalizado este proceso, tenemos el 
registro fotográfico y estadístico de humedad y resistencia a la penetración 





Fig. 40. Hamad aplicando el yeso proyectado sobre un tabique interior. 
 
4.3. Entrevistas 
Las entrevistas realizadas consistieron en visitas y charlas con los especialistas 
encargados de la aplicación de las proyecciones de los diferentes materiales 
seleccionados. A través de las conversaciones sostenidas con los obreros, se 
pueden sacar muchas conclusiones gracias a la experiencia organoléptica de los 
mismos. 
 
4.3.1. Empresa de yeso proyectado 
Hamad, obrero especialista en yeso proyectado, nos compartió sus experiencias 
en el trabajo que viene realizando hace muchos años3. De lo explicado por 
Hamad, pudimos sacar muchos puntos importantes sobre el fraguado del yeso 
proyectado: 
1. Normalmente lo aplica una capa de 1 cm de espesor. En casos donde el 
soporte, por ejemplo, un ladrillo muy poroso e irregular, puede aplicar 
hasta dos capas, esperando de uno a dos días entre la primera capa y la 
segunda. 
2. Según Hamad, no realiza ninguna medición para comprobar si el yeso 
está listo para recibir una segunda capa, simplemente, por intuición y 
experiencia, sabe aproximadamente cuándo está lista la superficie para 
una nueva capa. 
3. Dependiendo de la ubicación y las condiciones del espacio donde se 
ubique el soporte donde se proyecta el yeso, tarda entre dos a tres días 
en secar y quedar listo para que los pintores inicien su trabajo de pintado. 
4. Utiliza un yeso de fraguado lento para poder darle mayor margen de 
tiempo a las correcciones que realiza luego de la proyección. Esto le da 














Fig. 41. Alberto realizando la proyección sobre un tabique de ladrillo. 
 
4.3.2. Empresa de poliuretano proyectado 
Se realizó una visita4 a una de las obras a cargo de Alberto, dueño de la empresa 
y especialista de poliuretano proyectado. Gracias a la visita y a la observación 
in-situ del proceso, se pudo sacar conclusiones importantes para el trabajo, una 
de ellas, la de no contar con este material para los ensayos, debido a las 
características que posee, el poliuretano proyectado no sería tan compatible, ni 
se vería beneficiado por este trabajo, ya que no se necesita esperar que el 
material fragüe, y, por tanto, la inspección con imagen digital no tendría mucho 
sentido en esta aplicación. Alberto nos comentó lo siguiente: 
1. Antes de realizar la proyección, se realiza una limpieza de la superficie a 
trabajar, para evitar que el poliuretano tenga problemas de adherencia 
sobre el soporte. 
2. Se tienen que proteger los vanos que colindan con la superficie a 
proyectar para evitar que la espuma se expanda sobre estos y obstaculice 
el trabajo de carpintería. 
3. Primero se proyecta una ligera capa para mejorar la adherencia del 
material e inmediatamente se realiza la segunda y definitiva capa. No es 
necesario esperar. 
4. Se realiza la proyección del poliuretano con el espesor indicado por el 
proyectista o encargado de la obra, con un pequeño palo o regla, se va 
calculando el espesor conseguido. 
5. Una superficie de 100 m2 puede ser terminada en una jornada de trabajo. 
Es preferible la presencia de un ayudante que acompañe al especialista 













4 Día de la visita: 20/03/2017. Temperatura: 14.6°C, Humedad Relativa: 53% Fuente: 
http://www.meteo.cat/observacions/radar 
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Fig. 42. Francesco realizando la proyección del mortero de cemento. 
 
4.3.3. Encargado de proyección de mortero de cemento 
proyectado 
Gracias a la colaboración del Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la 
Universidad Politécnica de Catalunya, representada por el profesor Sergio 
Henrique Pialarissi Cavalaro, y al candidato a PhD Francesco Pellegrino, se tuvo 
acceso al laboratorio donde se están realizando diversos ensayos de mortero de 
cemento proyectado5. Aquí se pudo conocer las características del sistema, así 
como los procedimientos para la realización de las proyecciones. De las 
conversaciones establecidas con Francesco Pellegrino, se pudo concluir lo 
siguiente: 
1. El mortero se aplica principalmente en recubrimiento de fachadas 
interiores y exteriores, recubrimiento de reparaciones en mampostería o 
elementos metálicos. 
2. En mortero proyectado, normalmente se aplica sólo una capa de 10 a 15 
cm de espesor. En hormigón proyectado, se pueden aplicar varias capas 
de 10 cm, utilizando conectores metálicos entre capas. 
3. El tiempo de espera entre capas de hormigón proyectado puede ser 
inferior al tiempo de espera del tiempo de fraguado, pero todo dependerá 
de la dosificación del material. 
4. Según Francesco, ha podido apreciar un cambio de color durante el 
proceso de toma de resistencia del material, debido a los procesos de 


















Tabla 3. Resultados del ensayo de yeso proyectado. 
5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
5.1. Análisis del cambio de color de los materiales proyectados 
Una vez obtenidos los resultados de las mediciones de penetración, humedad y 
cambio de color de la muestra, se procedió a organizar los datos en una tabla 
resumen, en fichas con los parámetros de cada ensayo y las respectivas gráficas 
de líneas con la evolución de las propiedades durante el proceso de fraguado 
del material proyectado. 
Para el cambio de color, se consideraron los parámetros de luminosidad, niveles 
de rojo, verde y azul, de la imagen digital. La luminosidad representa la 
distribución del brillo percibido de la imagen. El color verde tiene mayor 
importancia, ya que el ojo humano percibe este color con mayor facilidad. 
Además, el promedio entre los canales RGB que componen la luminosidad de la 
imagen, proviene de proporciones diferentes: Verde 59%, rojo 30%, y azul 11%. 
 
5.1.1. Yeso proyectado 























Ficha N° 1 
Muestra N°: 1 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 10:30 
Tiempo desde la proyección: 0 horas 


















En esta primera imagen se puede percibir un ligero brillo en la superficie del yeso, 
pequeñas burbujas y hoyos6. Además, se mantiene una uniformidad en el color 
y la textura en toda la superficie. La muestra está recién proyectada, con una 
humedad superior al límite de lectura del humidímetro (+20%) y la medición de 
la resistencia a la penetración todavía no se puede realizar debido a que la 
muestra todavía está blanda y no presenta una resistencia mínima medible por 
el equipo. Los valores de color y luminosidad de la imagen se extraen del 
histograma en el software utilizado. 
 




Fig. 44. Imagen N° 2 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 2 
 
Muestra N°: 2 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 11:00 
Tiempo desde la proyección: 0.5 horas 



















En esta segunda imagen todavía se puede percibir un ligero brillo en la superficie 
del yeso, desaparecen las pequeñas burbujas, todavía hay hoyos. Además, se 
mantiene una uniformidad en el color y la textura en toda la superficie. Ha 
transcurrido media hora desde la proyección, persiste la humedad superior al 
límite de lectura del humidímetro (+20%) y la medición de la resistencia a la 
penetración todavía no se puede realizar debido a que la muestra todavía está 
blanda y no presenta una resistencia mínima medible por el equipo. Los valores 
de color y luminosidad aumentaron ligeramente, lo que significa que la muestra 




Fig. 45. Imagen N° 3 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 3 
 
Muestra N°: 3 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 11:30 
Tiempo desde la proyección: 1 hora 



















En esta imagen todavía casi no se percibe brillo en la superficie del yeso, ya no 
hay pequeñas burbujas, pero sí hoyos. Además, se mantiene una uniformidad 
en el color y la textura en toda la superficie. Ha transcurrido una hora desde la 
proyección, persiste la humedad superior al límite de lectura del humidímetro 
(+20%) y la medición de la resistencia a la penetración ya se puede realizar, con 
un resultado de 0.60 MPa bastante bajo. Los valores de color y luminosidad 






Fig. 46. Imagen N° 4 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 4 
 
Muestra N°: 4 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 12:30 
Tiempo desde la proyección: 2 horas 



















En esta imagen ya no hay burbujas, pero sí hoyos. Además, se mantiene una 
uniformidad en el color y la textura en toda la superficie. Han transcurrido dos 
horas desde la proyección, la humedad ya puede ser medida, pero está cerca 
del límite (19.60%) y la medición de la resistencia a la penetración tiene un 
resultado de 5.31 MPa. Los valores de color y luminosidad bajaron ligeramente, 







Fig. 47. Imagen N° 5 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 5 
 
Muestra N°: 5 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 14:30 
Tiempo desde la proyección: 4 horas 



















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Además, aparecen ligeras 
manchas en toda la superficie, lo que indica que el secado se da de manera 
diferente en toda la superficie, algunas áreas están secando más rápido que 
otras. Han transcurrido cuatro horas desde la proyección, la humedad es 18.70% 
y la resistencia a la penetración es de 9.91 MPa. Los valores de color y 
luminosidad continúan bajando, la muestra sigue oscureciendo y ha superado el 






Fig. 48. Imagen N° 6 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 6 
 
Muestra N°: 6 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 16:30 
Tiempo desde la proyección: 6 horas 



















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Además, las ligeras manchas 
en toda la superficie se acentúan un poco más, lo que indica que el secado sigue 
de manera diferente en toda la superficie, algunas áreas están secando más 
rápido que otras. Han transcurrido seis horas desde la proyección, la humedad 
continúa bajando ligeramente 17.40% y la resistencia a la penetración es de 
11.68 MPa. Los valores de color y luminosidad dejaron de bajar y han aumentado 






Fig. 49. Imagen N° 7 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 7 
 
Muestra N°: 7 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 18:30 
Tiempo desde la proyección: 8 horas 
Resistencia a la penetración: 13.80 MPa 
Humedad: 16.70% 

















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Las manchas en toda la 
superficie son más notorias, lo que indica que el secado sigue de manera 
diferente en toda la superficie, algunas áreas están secando más rápido que 
otras, posiblemente la forma del ladrillo de soporte influya en este proceso. Han 
transcurrido ocho horas desde la proyección, la humedad continúa bajando 
16.70% y la resistencia a la penetración sigue aumentando (13.80 MPa). Los 
valores de color y luminosidad siguen aumentando mínimamente, esto indica 





Fig. 50. Imagen N° 8 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 8 
 
Muestra N°: 8 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 20:30 
Tiempo desde la proyección: 10 horas 
Resistencia a la penetración: 15.57 MPa 
Humedad: 15.60% 

















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Las manchas en toda la 
superficie son más notorias, van creciendo las manchas más claras sobre las 
más oscuras, lo que indica que el secado sigue de manera diferente en toda la 
superficie, algunas áreas están secando más rápido que otras, posiblemente la 
forma del ladrillo de soporte influya en este proceso. Han transcurrido diez horas 
desde la proyección, la humedad continúa bajando (15.60%) y la resistencia a la 
penetración sigue aumentando (15.57 MPa). Los valores de color y luminosidad 
siguen aumentando mínimamente, esto indica que la muestra está aclarándose, 




Fig. 51. Imagen N° 9 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 9 
 
Muestra N°: 9 
Fecha: 12/05/2017 
Hora: 22:30 
Tiempo desde la proyección: 12 horas 
Resistencia a la penetración: 16.63 MPa 
Humedad: 14.30% 

















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Las manchas en toda la 
superficie son más notorias, van creciendo las manchas más claras sobre las 
más oscuras, lo que indica que el secado sigue de manera diferente en toda la 
superficie, algunas áreas están secando más rápido que otras, posiblemente la 
forma del ladrillo de soporte influya en este proceso. Han transcurrido diez horas 
desde la proyección, la humedad continúa bajando (14.30%) y la resistencia a la 
penetración sigue aumentando (16.63 MPa). Los valores de color y luminosidad 
siguen aumentando mínimamente, esto indica que la muestra sigue aclarándose 




Fig. 52. Imagen N° 10 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 10 
 
Muestra N°: 10 
Fecha: 13/05/2017 
Hora: 00:30 
Tiempo desde la proyección: 14 horas 
Resistencia a la penetración: 16.99 MPa 
Humedad: 13.50% 

















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Las manchas en toda la 
superficie siguen siendo notorias, van creciendo las manchas más claras sobre 
las más oscuras, lo que indica que el secado sigue de manera diferente en toda 
la superficie, algunas áreas siguen secando más rápido que otras, posiblemente 
la forma del ladrillo de soporte influya en este proceso. Han transcurrido doce 
horas desde la proyección, la humedad continúa bajando (13.50%) y la 
resistencia a la penetración sigue aumentando, aunque se ha desacelerado con 
respecto a las anteriores mediciones (16.99 MPa). Los valores de color y 




Fig. 53. Imagen N° 11 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 11 
 
Muestra N°: 11 
Fecha: 13/05/2017 
Hora: 10:30 
Tiempo desde la proyección: 24 horas 
Resistencia a la penetración: 17.69 MPa 
Humedad: 11.40% 

















En esta imagen se mantienen los pequeños hoyos. Las manchas en toda la 
superficie son menos notorias, las manchas más claras casi han cubierto a las 
más oscuras. Han transcurrido veinticuatro horas desde la proyección, la 
humedad continúa bajando (11.40%) y la resistencia a la penetración sigue 
aumentando, aunque se ha desacelerado con respecto a las anteriores 
mediciones (17.49 MPa). Los valores de color y luminosidad siguen aumentando, 






Fig. 54. Imagen N° 12 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 12 
 
Muestra N°: 12 
Fecha: 13/05/2017 
Hora: 16:30 
Tiempo desde la proyección: 30 horas 
Resistencia a la penetración: 18.40 MPa 
Humedad: 9.30% 

















En esta imagen los pequeños hoyos son menos notorios. Las manchas en toda 
la superficie casi han desaparecido, las manchas más claras han cubierto a las 
más oscuras. Han transcurrido treinta horas desde la proyección, la humedad 
continúa bajando (9.30%) y la resistencia a la penetración sigue aumentando 
(18.40 MPa). Los valores de color y luminosidad siguen aumentando 
considerablemente, lo que significa que la muestra está mucho más clara, 






Fig. 55. Imagen N° 13 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 13 
 
Muestra N°: 13 
Fecha: 13/05/2017 
Hora: 22:30 
Tiempo desde la proyección: 36 horas 
Resistencia a la penetración: 18.05 MPa 
Humedad: 7.90% 

















En esta imagen los pequeños hoyos son menos notorios. Las manchas en toda 
la superficie han desaparecido, las manchas más claras han cubierto a las más 
oscuras. Han transcurrido treinta y seis horas desde la proyección, la humedad 
continúa bajando (7.90%) y la resistencia a la penetración sigue aumentando 
(18.05 MPa). Los valores de color y luminosidad bajaron mínimamente, casi cero, 
lo que significa que el color de la muestra se estabilizó y no debería variar mucho 
más en adelante. Los valores RGB siguen parejos y casi iguales a la 





Fig. 56. Imagen N° 14 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 14 
 
Muestra N°: 14 
Fecha: 14/05/2017 
Hora: 10:30 
Tiempo desde la proyección: 48 horas 
Resistencia a la penetración: 18.05 MPa 
Humedad: 4.30% 

















En esta imagen los pequeños hoyos son menos notorios. Las manchas en toda 
la superficie han desaparecido, las manchas más claras han cubierto a las más 
oscuras. Han transcurrido cuarenta y ocho horas desde la proyección, la 
humedad es mínima (4.30%) y la resistencia a la penetración se mantuvo en el 
mismo valor (18.05 MPa). Los valores de color y luminosidad aumentaron 
ligeramente, lo que significa que la muestra está más clara que la anterior. Los 






Fig. 57. Imagen N° 15 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 15 
 
Muestra N°: 15 
Fecha: 14/05/2017 
Hora: 22:30 
Tiempo desde la proyección: 60 horas 
Resistencia a la penetración: 19.11 MPa 
Humedad: 2.40% 

















En esta imagen los pequeños hoyos son menos notorios. Han transcurrido 
sesenta horas desde la proyección, la humedad sigue bajando y es casi nula 
(2.40%) y la resistencia a la penetración aumentó ligeramente (19.11 MPa). Los 
valores de color y luminosidad aumentaron ligeramente, lo que significa que la 
muestra sigue aclarándose. Los valores RGB siguen parejos, lo que quiere decir 






Fig. 58. Imagen N° 16 de la muestra de yeso proyectado. 
 
Ficha N° 16 
 
Muestra N°: 16 
Fecha: 15/05/2017 
Hora: 10:30 
Tiempo desde la proyección: 72 horas 
Resistencia a la penetración: 20.52 MPa 
Humedad: 1.40% 

















En esta última imagen los pequeños hoyos casi imperceptibles, se percibe una 
superficie uniforme. Han transcurrido setenta y dos horas desde la proyección, 
la humedad sigue bajando y es casi nula (1.40%) y la resistencia a la penetración 
aumentó ligeramente (20.52 MPa). Los valores de color y luminosidad bajaron 
ligeramente, lo que significa que la muestra llegó a su máximo nivel de color en 
la anterior imagen. Los valores RGB son casi los mismos, lo que quiere decir que 






Fig. 59. Gráfico del nivel de luminosidad del yeso durante el proceso de fraguado. 




















































































NIVEL RGB DEL YESO
Rojo Verde Azul
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Fig. 61. Gráfico del nivel de humedad del yeso durante el proceso de fraguado. 



































































Al finalizar los ensayos del yeso proyectado, pudimos sacar varias conclusiones 
respecto a la evolución del mismo durante el proceso de fraguado. Inicialmente, 
la superficie del material era uniforme, con un ligero brillo y un color gris 
ligeramente oscuro. Además, se notaba la presencia de pequeñas burbujas y 
hoyos en toda la muestra. Nos dimos cuenta que la medición de la resistencia a 
la penetración no era posible en los primeros minutos de haber sido proyectado 
el yeso, debido a que la superficie era demasiado blanda y el equipo utilizado 
(penetrómetro) no fue capaz de registrar algún valor mínimo medible, la punta 
del mismo se hundía simplemente con el propio peso del equipo, sin poder 
registrar la fuerza ejercida en daN. La humedad inicialmente era muy alta, y 
estaba fuera del rango máximo medible por el humidímetro (20%). Por este 
motivo, sólo se pudieron registrar los valores de luminosidad y color RGB de la 
muestra.  
El valor inicial de luminosidad fue de 167.57, que al paso de 1 hora aumentó a 
171.36, lo que quiere decir que la muestra se aclaró respecto al tono inicial. A 
las 2 horas, vuelve a bajar la luminosidad, lo mismo a las 4 horas. Recién a las 
6 horas empieza a subir, se aclara la muestra con una tendencia ascendente, y 
recién a las 12 horas, el valor de luminosidad (170.15) supera el valor inicial de 
167.57. A partir de este momento, el valor de luminosidad no para de subir hasta 
el final del ensayo, lo que quiere decir que la muestra se va aclarando cada vez 
más hasta llegar al valor de 189.45. A las 72 horas, se estabiliza la luminosidad 
y permanece en 187.64. El ensayo finaliza en este lapso de tiempo ya que ya no 
nos interesa lo que pase luego de las 72 horas, debido a que el yeso ya no tiene 
humedad y ya puede ser pintado7. 
La resistencia a la penetración aumentaba con el paso de las horas, mientras 
que la humedad disminuía gradualmente. La resistencia máxima alcanzada a 
las72 horas fue de 20.52 MPa, y la humedad llegó a su punto más bajo de 1.40% 
en el mismo lapso de tiempo. Los niveles RGB, inicialmente nos indicaban que 
el color predominante era el rojo sobre el verde y el azul, respectivamente. Sin 
embargo, esta diferencia se fue reduciendo, llegando al final del ensayo a unos 
valores bastante cercanos entre las 3 variables de color. 
Los gráficos muestran una tendencia constante, a excepción de los gráficos de 
luminosidad y nivel RGB, que ven interrumpida su tendencia al alza, entre la 
primera y las cuatro horas desde la proyección del yeso, pero luego de este lapso 




7 En la entrevista con el especialista, Hamad, nos explicó que a los 3 días aproximadamente, los 
pintores ya pueden trabajar sobre la superficie de yeso proyectado. 
 
 69 
Tabla 4. Resultados del ensayo de mortero de cemento proyectado. 
5.1.2. Mortero de cemento proyectado 
5.1.2.1. Tabla resumen 
 
Una vez obtenidos los resultados de las mediciones de penetración, humedad y 
cambio de color de la muestra, se procedió a organizar los datos en una tabla 
resumen, en fichas con los parámetros de cada ensayo y las respectivas gráficas 
de líneas con la evolución de las propiedades durante el proceso de fraguado 
del material proyectado. 
Para el cambio de color, se consideraron los parámetros de luminosidad, niveles 
de rojo, verde y azul, de la imagen digital. La luminosidad representa la 
distribución del brillo percibido de la imagen. El color verde tiene mayor 
importancia, ya que el ojo humano percibe este color con mayor facilidad. 
Además, el promedio entre los canales RGB que componen la luminosidad de la 


























Ficha N° 1 
 
Muestra N°: 1 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 0 horas 


















En esta primera imagen se puede observar una superficie irregular y bastante 
rugosa y sin brillo, característico del mortero de cemento proyectado, además de 
un color gris oscuro irregular, unas zonas más claras y otras más oscuras, debido 
a las zonas en penumbra que presentan sombras que se generan por la 
irregularidad en la superficie. La resistencia a la penetración es de 4.6 MPa y la 
humedad es mayor a 20% (Capacidad máxima de lectura del humidímetro). Los 
valores RGB son bastante diferentes, siendo el color predominante el rojo, 




Fig. 64. Imagen N° 2 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 2 
 
Muestra N°: 2 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 14:30 
Tiempo desde la proyección: 0.5 horas 


















En esta segunda imagen se puede observar la misma superficie irregular, 
manteniendo la rugosidad y la ausencia de brillo, característico del mortero de 
cemento proyectado, además de un color gris oscuro irregular, un poco más claro 
que la anterior imagen, siguen presentes las zonas en penumbra debido a las 
sombras que se generan por la irregularidad en la superficie. La resistencia a la 
penetración es de 6.72 MPa y la humedad es mayor a 20% (Capacidad máxima 
de lectura del humidímetro). Los valores RGB siguen disparejos, siendo el color 
predominante el rojo, seguido de cerca por el verde y, por último, el azul con una 





Fig. 65. Imagen N° 3 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 3 
 
Muestra N°: 3 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 15:00 
Tiempo desde la proyección: 1 hora 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, además de un color gris 
oscuro también irregular, algunas zonas empiezan a presentar grises más claros 
que otras, sigue la ausencia de brillo, y volvió a oscurecer respecto a la imagen 
anterior, siguen las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan 
por la propia irregularidad en la superficie. La resistencia a la penetración es de 
8.49 MPa y la humedad es mayor a 20% (Capacidad máxima de lectura del 
humidímetro). Los valores RGB siguen disparejos, siendo el color predominante 






Fig. 66. Imagen N° 4 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 4 
 
Muestra N°: 4 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 16:00 
Tiempo desde la proyección: 2 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, además del gris oscuro 
distribuido de manera irregular en toda la muestra. Volvió a oscurecer respecto 
a la imagen anterior, siguen las zonas en penumbra debido a las sombras que 
se generan por la propia irregularidad en la superficie. La resistencia a la 
penetración es de 10.26 MPa y la humedad sigue siendo mayor a 20% 
(Capacidad máxima de lectura del humidímetro). Los valores RGB siguen 
disparejos, siendo el color predominante el rojo, seguido de cerca por el verde y, 






Fig. 67. Imagen N° 5 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 5 
 
Muestra N°: 5 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 17:00 
Tiempo desde la proyección: 3 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, se mantiene el color gris 
oscuro irregular y sin brillo, se aclaró la muestra respecto a la imagen anterior y 
aparecen manchas blancas bastante notorias. Siguen las zonas en penumbra 
debido a las sombras que se generan por la propia irregularidad en la superficie. 
La resistencia a la penetración es de 12.38 MPa y la humedad sigue siendo 
mayor a 20% (Capacidad máxima de lectura del humidímetro). Los valores RGB 
siguen disparejos, siendo el color predominante el rojo, seguido de cerca por el 






Fig. 68. Imagen N° 6 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 6 
 
Muestra N°: 6 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 18:00 
Tiempo desde la proyección: 4 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, se mantiene el color gris 
oscuro irregular, se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior 
y las manchas blancas son más notorias, siguen las zonas en penumbra debido 
a las sombras que se generan por la propia irregularidad en la superficie. La 
resistencia a la penetración es de 14.15 MPa y la humedad ya está dentro del 
rango de medición del humidímetro, con 18.90%. Los valores RGB siguen 
disparejos, siendo el color predominante el rojo, seguido de cerca por el verde y, 






Fig. 69. Imagen N° 7 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 7 
 
Muestra N°: 7 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 19:00 
Tiempo desde la proyección: 5 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, se mantiene el color gris 
oscuro irregular sin brillo, se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen 
anterior y las manchas blancas son cada vez más notorias, siguen las zonas en 
penumbra debido a las sombras que se generan por la propia irregularidad en la 
superficie. La resistencia a la penetración va aumentando de manera regular 
15.92 MPa y la humedad bajó a 17.90%. Los valores RGB siguen disparejos, 
siendo el color predominante el rojo, seguido de cerca por el verde y, por último, 






Fig. 70. Imagen N° 8 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 8 
 
Muestra N°: 8 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 20:00 
Tiempo desde la proyección: 6 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color ya no es un gris 
tan oscuro, va convirtiéndose en un gris claro distribuido de manera irregular, 
todavía quedan algunas zonas más oscuras que otras, y se aclaró nuevamente 
la muestra respecto a la imagen anterior y las manchas blancas están ocupando 
gran parte de la muestra, siguen las zonas en penumbra debido a las sombras 
que se generan por la propia irregularidad en la superficie. La resistencia a la 
penetración va aumentando de manera regular 18.75 MPa y la humedad bajó a 
17.10%. Los valores RGB siguen disparejos, siendo el color predominante el 
rojo, seguido de cerca por el verde y, por último, el azul continúa con una 





Fig. 71. Imagen N° 9 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 9 
 
Muestra N°: 9 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 21:00 
Tiempo desde la proyección: 7 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color ya no es un gris 
tan oscuro, va convirtiéndose en un gris claro mayormente sin brillo, las zonas 
oscuras son cada vez menos notorias, y se aclaró nuevamente la muestra 
respecto a la imagen anterior y las manchas blancas están ocupando gran parte 
de la muestra, siguen las zonas en penumbra debido a las sombras que se 
generan por la propia irregularidad en la superficie. La resistencia a la 
penetración va aumentando de manera regular 21.23 MPa y la humedad bajó a 
16.20%. Los valores RGB siguen disparejos, siendo el color predominante el 






Fig. 72. Imagen N° 10 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 10 
 
Muestra N°: 10 
Fecha: 22/06/2017 
Hora: 22:00 
Tiempo desde la proyección: 8 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo, y se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior. Las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, pero siguen las zonas 
en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia irregularidad 
en la superficie, además las zonas más oscuras se hacen cada vez más 
pequeñas. La resistencia a la penetración va aumentando de manera regular 
llegando casi al máximo medible 24.41 MPa y la humedad bajó a 15.10%. Los 
valores RGB siguen disparejos, siendo el color predominante el rojo, seguido de 





Fig. 73. Imagen N° 11 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 11 
 
Muestra N°: 11 
Fecha: 23/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 24 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, disminuyen cada vez 
más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia 
irregularidad en la superficie y desaparecen poco a poco las zonas de gris 
oscuro. La resistencia a la penetración va aumentando de manera regular 
llegando casi al máximo medible 25 MPa y la humedad bajó considerablemente 
a 9.40%. Los valores RGB siguen disparejos, siendo el color predominante el 
rojo, seguido de cerca por el verde y, por último, el azul se alejó un poco del 





Fig. 74. Imagen N° 12 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 12 
 
Muestra N°: 12 
Fecha: 24/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 48 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, Siguen disminuyendo 
cada vez más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por 
la propia irregularidad en la superficie. La resistencia a la penetración llegó al 
máximo medible 25 MPa y la humedad bajó a 6.50%. Los valores RGB siguen 
disparejos, siendo el color predominante el rojo, seguido de cerca por el verde y, 






Fig. 75. Imagen N° 13 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 13 
 
Muestra N°: 13 
Fecha: 25/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 72 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, disminuyen cada vez 
más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia 
irregularidad en la superficie. Las zonas oscuras han desaparecido como tales, 
dejando pequeños puntos oscuros. La resistencia a la penetración está al 
máximo medible 25 MPa y la humedad bajó a 4.50%. Los valores RGB se están 
igualando, siendo el color predominante el rojo, seguido cada vez más de cerca 






Fig. 76. Imagen N° 14 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 14 
 
Muestra N°: 14 
Fecha: 26/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 96 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, disminuyen cada vez 
más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia 
irregularidad en la superficie. Siguen los pequeños puntos oscuros en toda la 
muestra. La resistencia a la penetración está al máximo medible 25 MPa y la 
humedad bajó a 3.50%. Los valores RGB se están igualando, siendo el color 
predominante el rojo, seguido cada vez más de cerca por el verde y, por último, 





Fig. 77. Imagen N° 15 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 15 
 
Muestra N°: 15 
Fecha: 27/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 120 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. la muestra se mantuvo prácticamente con la misma luminosidad 
respecto a la imagen anterior y las manchas blancas ocupan casi la totalidad de 
la muestra, disminuyen cada vez más las zonas en penumbra debido a las 
sombras que se generan por la propia irregularidad en la superficie. La 
resistencia a la penetración está al máximo medible 25 MPa y la humedad bajó 
a 2.80%. Los valores RGB se están igualando, siendo el color predominante el 
rojo, seguido cada vez más de cerca por el verde y, por último, el azul se alejó 





Fig. 78. Imagen N° 16 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 16 
 
Muestra N°: 16 
Fecha: 28/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 144 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, disminuyen cada vez 
más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia 
irregularidad en la superficie. Siguen presentes los puntos oscuros que cada vez 
son más claros. La resistencia a la penetración está al máximo medible 25 MPa 
y la humedad bajó mínimamente a 2.40%. Los valores rojo y verde se están 
igualando, siendo el color predominante el rojo, seguido cada vez más de cerca 






Fig. 79. Imagen N° 17 de la muestra de mortero de cemento proyectado. 
 
Ficha N° 17 
 
Muestra N°: 17 
Fecha: 29/06/2017 
Hora: 14:00 
Tiempo desde la proyección: 168 horas 


















En esta imagen nuevamente la superficie es irregular, el color en un gris claro 
sin brillo. Se aclaró nuevamente la muestra respecto a la imagen anterior y las 
manchas blancas ocupan casi la totalidad de la muestra, disminuyen cada vez 
más las zonas en penumbra debido a las sombras que se generan por la propia 
irregularidad en la superficie. Siguen presentes los puntos oscuros que cada vez 
son más claros. La resistencia a la penetración está al máximo medible 25 MPa 
y la humedad bajó mínimamente a 2.00%. Los valores RGB se están igualando, 
siendo el color predominante el rojo, seguido cada vez más de cerca por el verde 





Fig. 80. Gráfico del nivel de luminosidad del mortero de cemento durante el proceso de fraguado. 



















































































NIVEL RGB DEL MORTERO DE CEMENTO
Rojo Verde Azul
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Fig. 82. Gráfico del nivel de humedad del mortero de cemento durante el proceso de fraguado. 





































































Luego de realizar los ensayos del mortero de cemento proyectado, pudimos 
observar algunos aspectos importantes durante el proceso de fraguado del 
material. En primer lugar, notamos un rápido endurecimiento del mortero, debido 
al contenido de acelerantes, algo característico de este material proyectado, ya 
que se necesita un rápido endurecimiento para poder aplicar el mortero con una 
consistencia bastante líquida para que la boquilla no se vea obstruida por la 
consistencia del mortero. Inicialmente, la superficie del mortero proyectado tiene 
un aspecto irregular, de un color gris oscuro, y no presenta brillo alguno. Mientras 
el material va secando, se pueden apreciar pequeñas manchas blancas que van 
apareciendo con el paso de las horas, lo que hace que la muestra pase de un 
gris oscuro de (104.00) a un gris claro (132.08) en menos de 6 horas de ser 
proyectado. La resistencia a la penetración aumenta de manera constante, 
mientras la humedad disminuye lentamente durante el fraguado. Se alcanza una 
resistencia a la penetración máxima de 25 MPa, donde luego de llegar a este 
valor, la muestra ya no puede ser medida sin ser destruida, por lo que se fija este 
valor como el máximo. Esto se consigue luego de 24 horas después de la 
proyección. En cuanto a los valores RGB, la tendencia es que mientras más 
avanza el tiempo, los 3 colores se van equiparando, pero siempre predomina el 
rojo, seguido por el verde y el azul, este orden nunca se altera. Al no ser iguales 
estos valores, se puede concluir que el color no es un gris puro, pero están cerca 
de la escala de grises. Los valores de color son constantes durante casi todo el 
ensayo, se van aclarando desde la proyección, sin embargo, entre la primera y 
segunda hora, la muestra se oscurece ligeramente para luego volver a aclararse 
en la tercera hora hasta el final del ensayo. 
Los gráficos muestran una tendencia regular y constante, salvo en el caso de la 
primera y segunda hora, respecto al color y luminosidad de la muestra, que se 
oscurece, y luego en la tercera hora, vuelve a aclararse. La luminosidad, los 
niveles de RGB y la resistencia a la penetración, tienen una tendencia 
ascendente, mientras que la única línea descendente, es la de la humedad. 
El ensayo finaliza en el día 7, donde la muestra de mortero ya no presenta 
cambios importantes, manteniendo una luminosidad y nivel RGB estable, al igual 
que la resistencia a la penetración que queda en su máximo de 25 MPa, mientras 









6. CONCLUSIONES FINALES 
 
El resultado de los ensayos ha demostrado una regularidad en la evolución de 
las propiedades de los materiales proyectados analizados durante el proceso de 
fraguado. Esto puede significar que, dentro de un tiempo, la posibilidad de 
realizar ensayos no destructivos mediante el uso de la imagen digital en el 
proceso de control de calidad del proceso de fraguado de los materiales 
proyectados, sea una alternativa viable. Sin embargo, es necesario realizar 
muchos ensayos más para perfeccionar este método y que sea lo más preciso y 
fiable posible. 
Se atisba el potencial existente que mediante una aplicación instalada en el móvil 
se podría conocer diferentes propiedades asociadas al proceso de fraguado, 
secado y endurecimiento del material proyectado, sólo tomando una fotografía 
de la superficie, la aplicación móvil reconocería el nivel de luminosidad y RGB 
de la muestra y la podría relacionar con los valores históricos de los ensayos 
realizados de resistencia a la penetración (medida indirecta del endurecimiento 
y humedad (medida indirecta del proceso de secado) del material proyectado, 
así, sin la necesidad de equipos especializados en dichas mediciones, 
podríamos conocer aproximadamente los valores de los parámetros 
mencionados. 
Por ejemplo, ya existen aplicaciones móviles como el Free Histogram Generator, 
que son capaces de analizar una imagen digital e indicarnos los niveles de 
luminosidad y RGB mediante un histograma, similar a lo que se utilizó en esta 
investigación con el software Photoshop CC 2015. En el futuro, se podrían 
programar este tipo de aplicaciones móviles para que tengan la capacidad de 
vincular el valor de luminosidad y color de una imagen digital con los valores de 
resistencia a la penetración y humedad del material proyectado, así como otras 
características relevantes que tienen los materiales proyectados. 
Las figuras 84, 85, 86 y 87, muestran una de las imágenes capturadas en el 
ensayo del yeso proyectado analizado con el Free Histogram Generator. Los 
valores del histograma obtenidos con esta aplicación, son muy cercanos a los 
obtenidos mediante el Photoshop CC 2015 que se utilizó durante los ensayos, 
por lo que esta técnica para conseguir el histograma mediante una aplicación 
móvil, es bastante precisa. Así, en el futuro, sin necesidad de exportar la imagen 
al Photoshop CC 2015, mediante un ordenador, simplemente con el teléfono 
móvil de manera instantánea o en tiempo real, se podrían conocer de forma 
bastante aproximada, alguna de las propiedades del material proyectado in-situ. 
Para futuras investigaciones se podría considerar los siguientes aspectos: 
 
-  Relevancia de las condiciones meteorológicas. 
-  Modificación de las condiciones de secado y endurecimiento en función de la    
absorción de agua del soporte. 
- Comparación de imágenes tomadas en momentos distintos para evaluar los 
gradientes de velocidad de secado y velocidad de endurecimiento. 
 91 
Fig. 84 y 85. Pasos para conocer el histograma de una imagen mediante la aplicación Free 
Histogram Generator. Selección de imagen deseada. 
Fig. 86 y 87. Pasos para conocer el histograma de una imagen mediante la aplicación Free 
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